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2.1 ??????????
?????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????
??????????????????????????? [2][3][4][5]???????????
???????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????
?????????????????????? [6][7]???????????????????
???????????????????????????????????????????
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???????????????????????????????????????????
???????????????????
??????????????????????????????????????????
??????? Tab.2.1? Fig.2.1????????????????????????x?y?z
???????????????????????????????????????????
????????????????????2.1????????????? r?????????
???????????????????Fig.2.1???????????????????2.1?
??????????????????? Fig.2.2????
???????????????????????????????????????????
?? Fig.2.3????????????? A?B?C????????????????????
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r =
√
x2 + y2 + z2 (2.1)
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? 2? ????
Table 2.1 Acceleration of Three-Axis
Time X Acceleration Y Acceleration Z Acceleration
11493.45 0.036224 -0.44528 -0.41658
11493.46 -0.09056 -0.57959 -0.32602
11493.47 -0.18112 -0.72449 -0.21735
11493.48 -0.16301 -0.79694 -0.12679
11493.49 -0.09056 -0.8875 -0.09056
11493.5 0.072449 -0.94183 -0.09056
11493.51 0.108673 -0.95995 -0.65204
11493.52 0.126785 -1.01428 -0.83316
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Figure 2.1 Acceleration of Three-Axis
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Figure 2.2 Composition Acceleration of Three-Axis
Figure 2.3 Difference of Person and Walking States
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2.2 ????
2.2.1 ??????????
??????????????????????????????????????????
?????????????????????????? [8][10][11]?Jennifer? [10]????
???????????????????????????????????? 90% ?????
?????????Davrondzhon? [11]??????????????Fig.2.4???????
?????????????????????????? 20 ???????????????
????????????????????????EER?? 5% ?????????????
????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????
?????? [8]?????????Fig.2.5?????????????????????LPC
?????????????????????????? [9]????????????????
LPC?????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????
?????????????
???????????????????????????????????? LPC????
???????????????????????????
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2.2 ????
Figure 2.4 The Process of Applying Histogram Simiraity Method
Figure 2.5 The Result of Walking States Classification
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? 2? ????
2.2.2 ??????????
????????????????????????????? [16]???????????
????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????
????????????????????????
???????????????? 2 ???????????????????????
???????????????????? 95 ??????? α=0.62∼0.98??????
α=0.46∼0.99??????????????????? α=0.16∼0.93???????????
???????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
???
???????????????????????????????????????????
??????????????????????? Fig.2.6????Fig.2.6?????????
???????????????????????????????????????HC?heel
contact???????TO?toe off??????????????? HC?TO?????????
???????????????????? HC ?????? HC ???????????HC
?????? TO???????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????
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2.2 ????
Figure 2.6 ??????????? [16]
???????????? [17]????????????????????????????
?????????????????????????????
• ?????????????????????????
• ?????????????
• ????????????????
• ???????????????????????????
• ????
• ????1??????
?????????? GAITRite?????????????????????????????
???????????? 18???? 24??? 42????????????????????
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?????????????????????????????????????? 4
?????????????? α = 0.9 ??????????????????????
??????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????? LPC????????????????????????????????
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????
?????LPC??????????????????????????LPC???????
???????
3.1 ????????
?????????????????? Fig.3.1?????????????????????
???????????
Figure 3.1 Authentication System
????Preprocessing????????????????????????????????
??????????Feature Extraction?????????????????????????
????????????????????????????????LBG+Splitting????
??????????????Vector Quantization????????????????Personal
Codebook?????????????????????????????????????
?Distance Calculation?????????????????????????????????
???????????????????????????Fig.3.1?????????????
????????????????????????
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? 3? ????
3.1.1 ????Preprocessing??
??????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
• ????????
?????????????? x?y?z???????????????????????
????????????????????????????????????? x?y?z
? 3???????????????????????????????????????
??????????????????????????????Fig.3.2???? x?y?z
????????? r????????????????????????????????
??????????????????????????
Figure 3.2 The Method of Composition Acceleration of Three-Axis
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3.1 ????????
• ???????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
????????????
??????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????
Figure 3.3 Extraction a Steady State
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? 3? ????
• ????
?????????????????????????? 100Hz????????????
????????????????????????? 100Hz?????????????
??????????????????? 100Hz????????????????????
?????????x?y????????????????x0?y0???x1?y1????????
? x?????????Fig.3.4????????????????????????3.1??
????
Figure 3.4 The Method of Linear Interpolation
y = y0 + (x− x0)
y1 − y0
x1 − x0
(3.1)
• ????
?????????????????????????????????????????
???????????????????????????0.1s????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?? Fig.3.5????
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3.1 ????????
Figure 3.5 An Example of Preprocessing
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? 3? ????
• ???????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????
3.1.2 ?????Feature Extraction??
?????????????? ??????LPC????????????????????
???????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????? 4??
????
• ??
x =
1
n
n∑
i=1
xi (3.2)
• ????
σ =
√√√√ 1
n
n∑
i=1
(xi − xˆ)2 (3.3)
• ???
max = max{xi, i = 1, 2, · · · , n} (3.4)
• ???
min = min{xi, i = 1, 2, · · · , n} (3.5)
?LPC?????? ?????????????????????????????????
LPC???????????LPC??????????? 3.2??????????
– 18 –
3.1 ????????
3.1.3 ????????Vector Quantization?[18]
??????????K????????????? K??????????? K?????
????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????LBG+Splitting???????
??????LBG???????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????LBG
???????????????????????????????????????????
?????? Splitting????????????? Splitting??????? LBG?????
???????????????????????????????????????· · · ???
???????????????????
3.1.4 ?????Distance Calculation??
????????????????????????? d???3.6???3.7?????????
????????????????????????????????? Fig.3.6 ??????
??m?????????c??????????n????????????v ???????
????
d = min{di, i = 1, 2, · · · , n} (3.6)
di =
√√√√ 1
m
m∑
j=1
(ci j − vj)2 (3.7)
Figure 3.6 Outline of Distance Calculation
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? 3? ????
3.2 LPC?????? [12]
3.2.1 ????????
????????????????? x(t)???????????? (cepstrum)c(τ)????
?????? |X(ω)|??????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????
??????????????? Fig.3.7????
Figure 3.7 ???????????
?????????? x(t)??????? g(t)? h(t)??????????????g(t)?
????????h(t)????????????x(t)???????????????????
???????????????????????????????????????????
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3.2 LPC?????? [12]
3.9?????????
x(t) =
∫ t
0
g(τ)h(t− τ)dτ (3.8)
x[n] =
∞∑
k=−∞
g[k]h[n− k] (3.9)
X(ω) = G(ω)H(ω) (3.10)
????X(ω)?G(ω)???H(ω)??????x[n]?g[n]???? h[n]???????????
? g[n] ???????????|X(ω)| ?????????????????????????
??????????????????????????????????????? |X(ω)|
????????????????????????? log |X(ω)|??????
log |X(ω)| = log |G(ω)|+ log |H(ω)| (3.11)
???????????????????????????????????????????
?????????????????
c(τ) = F−1 log |X(ω)| = F−1 log |G(ω)|+ F−1 log |H(ω)| (3.12)
????????????????????????? (IDFT)??????????????
????????????????????????????????????????
cn =
1
N
N−1∑
k=0
log |X(k)|ej
2pi
N
kn (3.13)
???????????????????????????????spectrum????????
??????????? frequency??????????? (quefrency)??????????
????????????????????????????
????????????? X(ω)???????????????????????????
????????????????????? X(ω)???????????????????
??????????????????? X ??????
log(X) = log |X|+ i arg(x) (3.14)
???????X(ω)????????? cn ?
?n? F
−1logX(ω) = F−1 log |X(ω)|+ iargX(ω) (3.15)
????????????????????????????????????? x(t)????
???????????????????????????????????????????
??????
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? 3? ????
???3.11???????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????
???????????? (filter)????????? (lifter)????
???????????????????????? LPC?????????????????
3.2.2 LPC??????
?????? (LPC)?????????????????????????????????
???????????????????????????????? xt ??????????
?? xt??????????? p??????????????? xˆt ?????xˆt ?????
??????
xˆt = α1xt−1 + α2xt−2 + · · ·+ αpxt−p (3.16)
?????? α ???? xt ?????? xˆt ???????????????????? LPC
???????????????????
H(z) =
1
1 +
∑p
i=1 αiz
−i
=
1
A(z)
(3.17)
LPC???????????????????????????
X(ω) = H(z)|z=ejωt (3.18)
????????????????????????Fig.3.7? DFT??????IDFT???
????? z??????????? z?????????????????????????
????????????????????????????? cn ?????? z ?????
(3.19)????
C(z) =
∞∑
n=1
cnz
−n (3.19)
H(z)????????
C(z) = logH(z) = log
1
A(z)
(3.20)
??? z−1 ??????
dC(z)
dz−1
=
d 1
A(z)
dz−1
1
A(z)
= −
dA(z)
dz−1
· 1
A2(z)
1
A(z)
= −
1
A(z)
·
dA(z)
dz−1
(3.21)
??? A(z)????
dC(z)
dz−1
·A(z) = −
dA(z)
dz−1
(3.22)
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3.2 LPC?????? [12]
??? z?????????
(
∞∑
n=1
ncnz
−n+1)(1 +
p∑
i=1
αiz
−i) = −(
p∑
m=1
mαmz
−m+1) (3.23)
∞∑
n=1
ncnz
−n+1 = −
p∑
m=1
mαmz
−m+1 − (
∞∑
m=1
mcnz
−m+1)(
p∑
i=1
αiz
−i)
z−1 ?????????????????????
ncn = −nαn −
n−1∑
m=1
mcmαn−m
????
cn = −αn −
n−1∑
m=1
(m
n
)
cmαn−m
????????
c1 = −α1
cn = −αn −
n−1∑
m=1
(m
n
)
cmαn−m (1 < n <= p)
cn = −
p∑
m=1
(m
n
)
cmαn−m (p < n)


(3.24)
????p??LPC????????
LPC???????????LPC??????????????????????????
???????????????????????????????????????????
??????????????????????????? LPC??????????????
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? 3? ????
3.3 ????????????
1??????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????
? k?????????????
3.3.1 ?????????
?????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????1?
???????????????????????????????????????????
???????????????
3.3.2 k?????????
?????????k??????????????????????k??????????
???????????????????????????????????????????
????????????????????????????????? k?????????
???????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????
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3.4 ???????
3.4 ???????
???????????????????????????????
???????? ??????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????
?????????
???????? ??????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????
????????????? ?????????????????????????????
?????????????
????????? ?????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????
?????????????????????????? [20] ???????????????
???????????????????????????????????????????
????????????????
??????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????
???????????????????
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? 4?
????
4.1 ??????
??????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????
?????????? LBG+Splitting??????????????????????????
???????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????
????
???????????????????????????????????????????
?????False Match Rate?FMR????????False Non-Match Rate?FNMR?????
???????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????FMR? FNMR
?????? ROC?Receiver Operating Characteristic??????????????????
???????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????? EER?Equal
Error Rate?????????????????????????EER???????????
????????
– 27 –
? 4? ????
4.2 ??????????????
??????????????????????????????????????????
???? Tab.4.1????iPhone4S???????????????????????? 20?
????????? 100????????????????????????????????
????????????????????????????????? 100Hz?0.01????
??????
Table 4.1 Outline of Experiment
Date 2012.10.06
Terminal iPhone4S
Sampling Frequency 100Hz
Mounting Position Right side of Waist
Acquisition Time 100sec/person
Number of Subject 20 person
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4.2 ??????????????
4.2.1 ?????????
????????????????????????????????????? LPC ??
??????????????????????????????????????? ROC?
?? Fig.4.1??EER? Tab.4.2????????????????????????????
?????? Fig.4.2??LPC?????????????????????????????
Fig.4.3????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????
??LPC???????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????LPC???
??????????????????????????
Table 4.2 Difference of Feature Value
Authentication Method EER
Average 37.5%
Standard Deviation 27.2%
Maximum 31.7%
Minimum 26.3%
LPC Cepstrum 24.2%
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Figure 4.1 Difference of Feature
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Figure 4.2 Histgram of Euclid of Standard Deviation
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4.2 ??????????????
 0
 0.01
 0.02
 0.03
 0.04
 0.05
 0.06
 0  0.02  0.04  0.06  0.08  0.1  0.12  0.14
F
r
e
q
u
e
n
c
y
Data section
subject
non-subject
Figure 4.3 Histgram of Euclid of LPC-Cepstrum
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4.2.2 ???????
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Figure 4.4 Difference of Frame-Size
 0
 0.1
 0.2
 0.3
 0.4
 0.5
 0.6
 0  0.1  0.2  0.3  0.4  0.5  0.6
F
N
M
R
(
F
a
l
s
e
 
N
o
n
-
M
a
t
c
h
 
R
a
t
e
)
FMR(False Match Rate)
dim-5
dim-10
dim-15
dim-20
dim-25
dim-30
Figure 4.5 Difference of Dimension of LPC-Cepstrum
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Figure 4.6 Difference of Level of Vector Quantization
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4.2 ??????????????
4.2.3 ????????????
??????????1????????????????????????????????
???????????????1????????????????????????????
???????????????????????????????????????????
??????
?????????
????? ROC ??? Fig.4.9 ??EER ? Tab.4.3 ????16 ????????????
??? EER? 15.5%?????????????????????????????????
??????????16 ???????????????????-????????????
?subject?????-?????????????non-subject?????? Fig.4.7?Fig.4.8??
??????????????????????????????????????Fig.4.7??
?????????????????????Fig.4.8? 16????????????????
????????????????????????????
Table 4.3 Authenticaiton Using Multi-Frames
Authentication Method EER
1-Frame 24.3%
16-Frame-Ave 15.5%
16-Frame-Max 20.0%
16-Frame-Min 17.5%
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Figure 4.7 Histgram of One-Frame Authentication
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Figure 4.8 Histgram of 16-Frames Authentication
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Figure 4.9 Authenticaiton Using Multi-Frames
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? 4? ????
k?????????
???????? k ??????????????????????????? 16 ????
k = 1, 2, 3, 5, 8 ?????????????4.2.3 ????????????? 16 ?????
????????????????? ROC??? Fig.4.10??EER? Tab.4.4????16?
????????16-Frame-Ave???????k?????????????????????
???????k?????????k = 2??????2-Majority???EER? 12.6%????
????????????????16???????????????????-???????
???????????????????????????????????????????
????????????????????????? k?????????????????
???k???????k = 2??????????????????????????????
???????????????????????????????????????????
????? k??????????????????????
Table 4.4 Authentication Using k-Majority Method
Authentication Method EER
16-Frame-Ave 15.5%
1-Majority 13.8%
2-Majority 12.6%
3-Majority 13.7%
5-Majority 13.8%
8-Majority 14.4%
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Figure 4.10 Authentication Using k-Majority Method
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? 4? ????
4.2.4 ????????
??????????????????????????????????????????
????? Tab.4.5??????????????????????????????????
????????????????????????????????? 100????????
????????????????????? Fig.4.11??????????????????
???????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????
???????????????????????????????
Table 4.5 Outline of Experiment for retainment
Date 2012.01.05
Terminal iPhone4S
Sampling Frequency 100Hz
Mounting Position Right side of Waist
Acquisition Time 100sec/retainment
Number of retainment 5 retainments
Figure 4.11 Acceleration of Retainments
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4.2 ??????????????
???????????? Fig.4.12?Fig.4.13 ????????????????????
?????????????????????????????????????????
?subject????????????????????non-subject??????????????
????????????????????????other retainments?? 1????????
????????????????? Fig.4.12 ??????????????????limited
retainments???????????????????????????????????????
??????????????????? Fig.4.13????????????????????
???????????????????????????????????????????
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Figure 4.12 Histgram of Difference of Retainments
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Figure 4.13 Histgram of Difference of Retainments
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4.2 ??????????????
4.2.5 ????????
??????????????????????????????????????????
?????????????? Tab.4.6 ????????????????????????
????????? 100 ??????????????????? 4.2.3 ????? k ???
?k = 2??????
Table 4.6 Outline of Experiment for Aged Deterioration
Date 2012.10.06 & 2013.1.5
Terminal iPhone4S
Sampling Frequency 100Hz
Mounting Position Right side of Waist
Acquisition Time 100sec/person
Authentication Method k-Majority
?????-?????????????subject??????????-??????????
???aged deterioration?? Fig.4.14??????????????????????????
??????????????k???????????????? ROC???? Fig.4.15??
EER? Tab.4.7????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????
Table 4.7 Tolerance of Spoofing
The Kind of Walk EER
Nomal Walk 10.1%
Aged Deterioration Walk 13.2%
– 43 –
? 4? ????
 0
 0.02
 0.04
 0.06
 0.08
 0.1
 0.12
 0.14
 0  0.02  0.04  0.06  0.08  0.1  0.12  0.14
F
r
e
q
u
e
n
c
y
Data section
subject
aged deterioration
Figure 4.14 Histgram of Deference of Aged Deterioration
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Figure 4.15 Tolerance of Aged Deterioration
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4.3 ???????????????
4.3 ???????????????
???????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????? Tab.4.8??????
?????????????60cm???????100?/???????????? 100????
?????????????????? 4.2.3????? k????k = 2??????
Table 4.8 Outline of Experiment for Spoofing
Date 2012.11.14
Terminal iPhone4S
Sampling Frequency 100Hz
Mounting Position Right side of Waist
Acquisition Time 100sec/person
Number of Subject 7 person
Authentication Method k-Majority
????? ROC ??? Fig.4.16 ??EER ? Tab.4.9 ?????????????????
???? EER? 10.1%???????????????????????? EER? 22.5%?
????????????????????????-?????????????subject???
??-?????????????non-subject?????? Fig.4.17?Fig.4.18????????
????????????????????????????????Fig.4.17???????
?????????Fig.4.18??????????????????-????????-????
???????????????????????????Fig.4.16? Tab.4.9????????
????????????????????????????
??????????????????????????????????LPC??????
???????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????
??????????????????????????????
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Table 4.9 Tolerance of Spoofing
The Kind of Walk EER
Nomal Walk 10.1%
Spoofing Walk 22.5%
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Figure 4.16 Tolerance of Spoofing
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Figure 4.17 Histgram of Nomal-Walk
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Figure 4.18 Histgram of Spoofing-Walk
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5.1 ???
??????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????
LPC?????????????????????????????????????????
????????????????????????????????ROC??? EER???
?????????????????LPC????????????????????????
????????????????????????? k?????????????????
???????????????????????????????????
?????????? ?????????????????????????LPC?????
?????????????????????
????????????? ?????????????????????????????
???? k?????????????????????
????????????? ??????????????????????????????
???????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????
?????????????
???????? ??????????????????????????????????
???????????????LPC??????????????????????????
???????????????????????????????????????????
???LPC???????????????????????
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? 5? ??
5.2 ????????
??????????????????????????????
??????????? ???????????????????????????????
???????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????
????????????????????????????
??????????? ???????????iPhone4S????????????????
????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????
???????????????????????????????
??????? ????????????????????? LPC????????????
???????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????
??????
?????????????? ?????????????????????????????
???????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
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??
??????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????
?????????????????????????? ?????????????????
???????????? ???????????????? 2? ?????????????
?????????????????????
2013? 2? 8?
?? ??

??A
???????????????
?????????????????????????????????????
A.0.1 ?????
?GPS(Global Positioning System)
GPS(Global PositioningSystem)[22] ??????????????????? GPS ???
??????????????????? GPS??????????????????????
????GPS???????1973?????????1985?????? 11?????????
??????????????1993????24?? GPS?????????? 12?????
???????????????????????2010 ???? 31 ?? GPS ???????
????GPS ????????????????????????????????????
???????????GPS ?????????????????????????????
??GPS ????????????????????????????????????? 30
? km/s?????????????????????????????3?? GPS?????
???????????????????????? GPS?????????????????
???????????????????????????????? 100??? 1?????
?????????????????????????????????? 300m ??????
???4?? GPS????????????GPS????????????????????
??GPS???? 20000km??????? 12??????????????????????
????? 30?????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????
?????GPS ?????????????LORAN?C ?????????????????
???????????????????????????????????? 2??????
???????????????????????????????????? C??????
???????????????????????????????????????????
? GPS????EU???????????????????????????? GLONASS
??????????????????????????? ????????????????
?? A ???????????????
??GPS????????????????? 1?????????????????????
???????????????????????????????????????????
?????????????? 1????????????????????????????
????????????????????????????? GPS????????????
????????????????????????? A-GPS(Assisted GPS)???????
??????? GPS???????????????????????????
?WPS(Wi-Fi Positioning System)
WPS[23]??Wi-Fi(Wireless Fidelity)????????????????????????
???????????????????WPS ???????????? LAN ??????
???????????????????????????????????????????
GPS ?????????WPS ????????????????GPS ??????????
???????????????Wi-Fi ? 0.1???????????????????????
????????????1 ???????????????????????????????
????GPS?????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????WPS? GPS
????????????????????Wi-Fi????????????????????
????????????????????????????????????????????
???????Wi-Fi?????????????????????????????????
????????????????2010? 6???????????????????????
??????????????????????????????
WPS ??????????????????
1. ?????Wi-Fi?????????????????????????????????
????
2. Wi-Fi???????????????????????????????
3. Wi-Fi??????????????????????
4. ?????Wi-Fi?????????????????????
WPS ?????????????????????Wi-Fi ??????? (???????
???????)????????????????????Wi-Fi????????????
???????????? 5m∼100m????????????????
??????
??????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????
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???????????????????????????????????????????
????? (????)?????????????????????????????????
???GPS ??????????????????????????????????????
??????
A.0.2 ??????
??????????????? 1 ??????????????????????????
???????????????????????????????????????3 ???
???????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????MEMS
?Micro Electro Mechanical Systems? ?????????MEMS ????????????
????????????????????????????????????MEMS????
????????????????????????????????????????????
? G???????? G??????????????????? G????????? 20G
????????????????????????????????????????????
?????MEMS???????????????????????????????????
???????????????Wii????????? iPhone ??? G3?????????
??????????? G????????? 20G?? 250G???????????????
????????????????????????????????????????????
????????????????????????
3???????? 1???????????????????3???????? Fig.A.1??
????????? k???????????m?????????????? x??????
a??????
?????????????????? F = ma????????????? kx = ma??
????????? a? a = kx/m?????????k ?m?????????????? x
???????? a???????
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?? A ???????????????
Figure A.1 3????????????
MEMS?????? 3???????????Fig.A.2 ?????????????????
???????????????????????????????????????????
????? [25]?
Figure A.2 MEMS???????????????
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A.0.3 ??????
?????? [24]??????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????
?????????? IC????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????2 ?
???????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????? (?
?????)???2 ???????3 ??????????????????????????
?????????????????????2??????????????????????
???????????????2?????????3??????????????????
???????????????????????????3 ??????????2 ?????
????????????????????????????? ??????????????
???????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????
?????? ???????????????????????????????3??????
???????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????
?????????????????3 ??????????????????????????
???????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????
???????????????????
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??B
?????????????
??????????????????????????????? iPhone????????
????????????? iPhone???????????????????????????
??????????
B.1 ???????????
Figure B.1 LBG????????????????????
Fig.B.1 ??iPhone?????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????
?????????????????????? 3?????????????????????
??????????????CoreLocation?????????CLLocationManager????
????????????CLLocationManager ?????????????????????
?? B ?????????????
?????????????????????????? CLLocation????????????
??????????? CLHeading ??????????????????????????
??????????? UIAccelerometor????????????????updateInterval?
???????????????????????????????UIAccelerometor????
????? UIAcceleration???????????????????????????????
???
???????
?????????????????????? Tab.B.1?????????????x??y
??z ????????? [G] ?????? [s] ????3 ?????????????????
x ??y ??z ???????????????? 0.01 ?????????????????
??????? x ??y ??z ???????? Fig.B.2 ?????????????????
timestamp????????????CPU????????????????
Table B.1 ???????UIAccelaration??????????
?????? ?? ?? ???????
X X??????? [G] -0.489
Y Y??????? [G] -1.195
Z Z??????? [G] -0.126
Timestamp ???? [s] 13185.69
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B.1 ???????????
Figure B.2 iPhone???????? 3??????????
??????
?????????????????? Tab.B.2 ????????????GPS ???
Wi-Fi ????????? 3 ??????????????? iphone ????????
???????????????????????????????????? [?]???
[?]??? [m]???????? [m]?????? [m]?????????????? [?]??
? [m/s] ?????????????????????????????????????
??????????????????? [m] ????????????????????
?????????????????????????????????????????
??????????????????????????????? 0 ?????? 90 ??
? 180??????????????????????????????????????????
???????
??????????????????? Tab.B.3 ????iPhone ???????????
???? 3?????????????????x??y??z???? [? T]??? [?]???
[?]??? [?]?????????????????????????????????????
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?? B ?????????????
Table B.2 ??????????????
?????? ?? ?? ???????
Timestamp ?? - 2010/07/02 16:16:53.327
Latitude ?? [?] 35.706009
Longitude ?? [?] 139.708647
Altitude ?? [m] 59.000000
verticalAccuracy ??????? [m] 113.175757
horizonalAccuracy ??????? [m] 76.356886
Course ???????? [?] 176
Speed ?? [m/s] 0.000000
x??y??z????????????????Fig.B.2???????iPhone???3???
???????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????
????????N???????????????????????????????????
????????? 78???? 98?????????????????????????????
???????????????????????????? 90???????????????
????????????????????????????????????????????
??? 3?∼9??????????????????? 30?∼40??????????????
Table B.3 ???????????????
?????? ?? ?? ???????
Timestamp ?? - 2010/06/29 17:12:46.380
X X?????? [??] 18.625000
Y Y?????? [??] -14.375000
Z Z?????? [??] -34.437500
trueHeading ?? [?] 227.934634
magneticHeading ?? [?] 235.000000
headingAccuracy ?? [?] 10.000000
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??C
???????
C.1 ???????
???????????????????????????????? (Vector Quantization)
???K ?????????????K ???????????K ?????????????
????????????????????????????????????????
????????? K ???????????????????????????????
K ???????? K ????? x = (x1,x2,?,xK)
T
???????????? K ???
??? RK ??????????? N ???? P1, P2,?, PN ???????? Pi ?????
?????? y = (yi1,yi2,?,yiK)
T
??????????????? P1, P2,?, PN ????
P ????????????????????????K ?? N ?????????????K
?????? RK ???????? C ???? Q(?)???????????????
???????????
????????? x??? Pi ?????????????????????????????
??? Q(?)?????????
Q(?) = yi (C.1)
? (C.1)???????????????????????D???????? x??????
? p(x)?????????????????
D =
1
K
∫
RK
d(Q(x))?p(x)dx
=
1
K
N∑
i=1
∫
Pi
d(x,yi)?p(x)dx (C.2)
??? K ????? n??????????? (C.2)?????? D ???????????
????????????????????????? (C.2)?????????? D ????
??? Pi ?????????? yi ???????????????????????????
???????????????????????????? (C.2)? D ??????????
?? C ???????
???????????????????????????????????????????
1. ?????
K ?????? RK ? N ???? P1, P2,?, PN ???? P ?????????? (C.2)
???????????? N ??????????? y1?y2?????yN ???????
???? P1, P2,?, PN ???????????????? x??????? p(x)????
????????????? yi ?????????????????
yi =
∫
Pi
x?p(x)dx∫
Pi
p(x)dx
(C.3)
2. ????
N ??????????? y1?y2?????yN ?????????? C ?????????
? (C.2)?????? D ?????? N ???? P1, P2,?, PN ?? K ?????? R
K
??? P ??????????????????????????? y1?y2?????yN ?
?????? Pi ??N ?????????????? yi ???????????????
?? x????? yi ???????????????? yi(j ̸= i)??????????
d(x,yi) <= d(x,yj) (C.4)
??????????? x????????????
???????????? (C.1)??? Q()?????????????????????
??????????
??????????????????
?????? x? yi ??????????????? yi(j ̸= i)????? (C.4)????
????????????????????????????????????? x???
?????? yi ???????,Q(x) = yi ??????????????????????
???????????????????????????? 2????????? 2??
??????????.
C.2 ?????????????
???????????????????????LBG+splitting?????????????
? LBG??????
LBG????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????
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C.2 ?????????????
?? C.1?????????????
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1. ࡲえࡀࡁ  
近ᖺ，携帯端ᮎࡣ端ᮎࡢ普及や高度化࡟伴い，単࡞
ࡿ情報発信࣭情報収集࡟ຍえ࡚生活や行動を支援ࡍࡿ
高機能ࢶ࣮ࣝ࡜ࡋ࡚発展ࡋ࡚ࡁࡓ．最近࡛ࡣ，利用者
ࡢネࢵࢺ内外ࡢ活動記録࡛あࡿࣛ࢖ࣇࣟࢢを活用ࡋ，
利用者ࡢ属性情報࡟応ࡌࡓࢥンࢸンࢶや広告を提供ࡍ
ࡿࢧ࣮ࣅࢫࡢ進展࡟期待ࡀ集ࡲࡗ࡚いࡿ．筆者ࡽࡣ，
携帯端ᮎ࠿ࡽྲྀ得ࡋࡓࢭンࢧ情報㸦位置，ຍ㏿度，地
磁気࡞࡝㸧࠿ࡽ人ࡢ移動࡟関わࡿ情報㸦移動経路，移
動手段࡞࡝㸧や，ᮏ人確認情報㸦歩ࡁ方࡞࡝㸧を把握
ࡋ，複ྜ的࡟ศ析ࡍࡿࡇ࡜࡛新ࡋいࢧ࣮ࣅࢫࡢ提供を
目指ࡋ࡚いࡿ．  
ࢭンࢧ情報࠿ࡽ࣮ࣘࢨࡢ行動状態を識別ࡍࡿ研究
ࡣࡇࢀࡲ࡛数多く࡞さࢀ࡚ࡁ࡚いࡿ [1][2]，小林ࡽ [3]
   
 
 
ࡣຍ㏿度ࢭンࢧ，GPS，࣐࢖ࢡを複ྜ的࡟使用ࡋ，ࣃ
ワ࣮ࢫ࣌ࢡࢺࣝࡢ尤度࡞࡝を見ࡿࡇ࡜࡛歩行，走行，
停Ṇ，ࣂࢫ，車，自転車ࡢ計 7 種類ࡢ移動状態を概ࡡ
80%程度࡛識別࡛ࡁࡿ࡜示ࡋ࡚いࡿ．ࡇࡇ࡛，࡝ࡢ特
徴量を元࡟識別を行う࠿࡜いうࡇ࡜ࡣ非常࡟重要࡞ࡇ
࡜࡛あࡾ，ࡇࡢ特徴量ࡀ最適࡛あࡿ࡜いう決定的࡞ࡶ
ࡢࡣ࡞いࡢࡀ現状࡛あࡿ．白井ࡽ [5]ࡣ，特徴量࡜ࡋ࡚
音声処理࡛用いࡽࢀࡿศ析手法࡛あࡿ LPC ࢣࣉࢫࢺ
࣒ࣛ [6]ࡀᖹ均やศ散࡜いࡗࡓ統計量࡜比較ࡋ࡚歩行
状態ࡢ識別࡟᭷効࡛あࡿ可能性を示ࡋࡓ．ࡑࡇ࡛ᮏ検
討࡛ࡣ，  LPC ࢣࣉࢫࢺ࣒ࣛࡢ᭷効性࡟ࡘい࡚再度検
討ࡋ，さࡽ࡟歩行ࡢ周期性࡟着目ࡋ，当ヱ周期࡟基࡙
いࡓウ࢕ンࢻウࢧ࢖ࢬを用い࡚特徴量を抽出ࡍࡿ．ࡲ
ࡓ，࣋ࢡࢺࣝ量子化࡟ࡼࡿ識別手法を採用ࡋ定量的࡞
評価を行ࡗࡓ．࡞࠾，ᮏ検討ࡢ識別対象ࡢ行動ࡣ通常
歩行㸦ᖹ地㸧，階段上ࡾ，階段ୗࡾࡢ 3 種類ࡢ歩行状態
࡟絞ࡾ，使用ࡍࡿࢭンࢧを携帯端ᮎ࡟搭載さࢀࡓ 3 軸
ຍ㏿度ࢭンࢧࡢࡳ࡜ࡋࡓ．  
 
2. 提案手法  
2.1. 識別器の設計  
ᮏ検討࡛ࡣ，ࣃタ࣮ン認識技術を用いࡓ識別器を設
計ࡋ，歩行状態ࡢ識別精度を評価ࡋࡓ．ࣃタ࣮ン認識
࡜ࡣ，入力ࡋࡓࣃタ࣮ン㸦文Ꮠ画像や時系列記号，ࢭ
ンࢧ࠿ࡽ得ࡓ情報࡞࡝㸧ࡀ予ࡵ定ࡵࡓࢡࣛࢫࡢうࡕ࡝
ࡢࢡࣛࢫ࡟対応ࡍࡿ࠿を出力ࡍࡿ処理࡛あࡿ [7]．ࣃタ
࣮ン認識࡟ࡼࡿ歩行状態識別ࢩࢫࢸ࣒を構成ࡍࡿ場ྜ，
一般的࡟図 1 ࡢ形式ࡀ用いࡽࢀࡿ．  
 
図 1 認識系 
 
前処理部࡛ࡣ特徴を抽出ࡋやࡍい形࡟出力ࡋ，特徴
抽出部࡟࡚特徴ࡢ算出を行う．ࡇࡢ特徴を事前࡟いく
ࡘ࠿ࡢ歩行ࢹ࣮タ࠿ࡽ作成ࡋࡓ識別辞書㸦ࢥ࣮ࢻࣈࢵ
ࢡ㸧࡜比較ࡍࡿࡇ࡜࡛，入力ࣃタ࣮ンࡀ࡝ࡢ歩行状態
࡟属ࡍࡿ࠿を決定ࡍࡿ．識別器ࡢ設計࡟࠾い࡚，特徴
抽出部ࡣ特࡟重要࡛あࡾ，認識系ࡢ性能を大ࡁくᕥ右
ࡍࡿ．ࡲࡓ，特徴抽出方法࡟ࡼࡗ࡚，特徴空間࡟࠾ࡅ
ࡿ各歩行状態ࡢศ布ࡢ様子ࡀ変化ࡍࡿ．ࡇࡢࡓࡵ，歩
行ࢹ࣮タ࠿ࡽ歩行状態を適ษ࡟ศ類࡛ࡁࡿ特徴を抽出
ࡍࡿ必要ࡀあࡾ，特徴量ࡢ性質や特徴空間࡛ࡢศ布を
明確࡟ࡍࡿࡇ࡜ࡀ望ࡲࡋい．ࡑࡇ࡛，ᮏ検討࡛ࡣ様々
࡞手法࡟ࡼࡾ抽出ࡋࡓ特徴量を評価ࡋࡓ．  
2.2. ケプス䝖ラム分析  
ࢣࣉࢫࢺ࣒ࣛࡣ，波形ࡢ短時間振幅ࢫ࣌ࢡࢺࣝࡢ対
数ࡢ逆ࣇ࣮ࣜエ変換࡜ࡋ࡚定義さࢀ，ࢫ࣌ࢡࢺࣝࡢ包
絡࡜微細構造を近似的࡟ศ離ࡋ࡚抽出࡛ࡁࡿ࡜いう特
徴ࡀあࡿ．ࢫ࣌ࢡࢺࣝ包絡ࡣ，時間波形࡟࠾ࡅࡿ大局
的࡞特徴を表ࡋ，微細構造ࡣ，時間波形࡟࠾ࡅࡿ基ᮏ
周期を表ࡍ．ࡑࡇ࡛，歩行ࢹ࣮タࡢ時間波形を， 2 ࡘ
ࡢ記号 g(t)，h(t)࡛表ࡍࡇ࡜を考えࡿ．ࡇࡇ࡛，g(t)ࡣ
周期信号࡛あࡾ， h(t)ࡣ࢖ンࣃࣝࢫ応答࡛あࡿ．歩行
ࢹ࣮タࡢ時間波形を x(t)࡜ࡍࡿ࡜，x(t)ࡣ，ࡇࢀࡽ 2 ࡘ
ࡢ信号ࡢ畳ࡳ込ࡳ࡛次ࡢࡼう࡟与えࡽࢀࡿ  
                      (1) 
ࡓࡔࡋ，    ，    ，    ࡣࡑࢀࡒࢀ x(t)，g(t)，h(t)
ࡢࣇ࣮ࣜエ変換࡛あࡿ．ࡲࡓ，ࡇࡢ対数変換ࡣ次ࡢ式
࡛表さࢀࡿ．  
                               (2) 
(2)式ࡢ右辺第 1項ࡣ，ࢫ࣌ࢡࢺࣝࡢ微細構造を意味ࡋ，
右辺第 2 項ࡣ，ࢫ࣌ࢡࢺࣝ包絡を意味ࡍࡿ．ࡇࡢࡓࡵ，
両者ࡢ逆ࣇ࣮ࣜエ変換㸦ࢫ࣌ࢡࢺ࣒ࣛ㸧をྲྀࡿࡇ࡜࡛，
高次部ศ࡟基ᮏ周期ࡀ，ప次部ศ࡟ࢫ࣌ࢡࢺࣝ包絡ࡀ
ࡑࢀࡒࢀ表ࢀ，ࣇ࢕ࣝタ࣮を使用ࡍࡿࡇ࡜࡛，基ᮏ周
期࡜ࢫ࣌ࢡࢺࣝ包絡をศ離࡛ࡁࡿ．  
2.3. LPC ケプス䝖ラム 
線形予測ศ析㸦LPC㸧ࡣ，離散時間係࡟࠾い࡚，あ
ࡿ時点ࡢ値ࡀࡑࢀ௨前ࡢいくࡘ࠿ࡢ値ࡢ線形結ྜ࡛表
現࡛ࡁࡿ࡜いう仮定࡟基࡙ࡁ波形を予測ࡍࡿࡶࡢ࡛あ
ࡿ．時間離散的信号   (t：整数 )࡟࠾い࡚，現時点ࡢ標
ᮏ値  ，ࡇࢀ࡟隣接ࡍࡿ過去ࡢ p 個ࡢ標ᮏ値࡜ࡢ間ࡢ
線形予測値を  ࡜ࡍࡿ࡜，  ࡣ次ࡢࡼう࡟表さࢀࡿ．  
                           (3) 
線形予測係数αࡣ，標ᮏ値   ࡜線形予測値  ࡢ間ࡢ
誤差ࡀ最小࡜࡞ࡿࡼう࡟定ࡵࡿ．ࡇࡢ LPC ࡟基࡙い࡚
予測ࡋࡓ波形ࣔࢹࣝࡣ，次ࡢࡼう࡞ࢫ࣌ࢡࢺ࡛ࣝ表さ
ࢀࡿ．  
                      (4) 
LPC ࢣࣉࢫࢺ࣒ࣛศ析࡛ࡣ，ࡇࡢ予測波形ࣔࢹࣝを
信号ࡢࢫ࣌ࢡࢺࣝ密度࡜ࡳ࡞ࡋ，  
                       (5) 
࡜࠾いࡓ࡜ࡁࡢࢣࣉࢫࢺ࣒ࣛを算出ࡍࡿ．ࢣࣉࢫࢺࣛ
࣒係数を  ࡜ࡍࡿ࡜，  ࡣ次ࡢࡼう࡟表さࢀࡿ．  
                            (6) 
LPC ࢣࣉࢫࢺ࣒ࣛศ析࡛ࡣ，LPC ࡟ࡼࡿ線形波形ࣔ
   
 
 
ࢹࣝ࡟対ࡋ࡚ࢣࣉࢫࢺ࣒ࣛศ析を行うࡓࡵ，元ࡢ波形
࡟対ࡍࡿࢣࣉࢫࢺ࣒ࣛศ析ࡼࡾࡶ，ࢫ࣌ࢡࢺࣝࡢࣆ࣮
ࢡ特性ࡀ抽出ࡋやࡍい࡜いう利点ࡀあࡿ．ᮏ検討࡛ࡣ，
歩行ࢹ࣮タࡢ特徴量࡜ࡋ࡚，ࡇࡢ LPC ࢣࣉࢫࢺ࣒ࣛ係
数を用いࡓ．図 2，図 3 ࡟歩行ࢹ࣮タࡢ波形 x(t)ࡢ一例
࡜ࢫ࣌ࢡࢺࣝ X(ω )，ࢫ࣌ࢡࢺࣝ包絡 H(ω )ࡢ一例を示
ࡍ．  
ࢫ࣌ࢡࢺࣝࡢ微細構造ࡣ，歩行ࢹ࣮タࡢ時間波形࡟࠾
ࡅࡿ周期情報を表ࡍ．ࡲࡓ，微細構造ࡣ，細࠿く変動
ࡍࡿ要素࡛，歩行ࢹ࣮タࡢྲྀ得時間やྲྀ得環境࡞࡝ࡢ
違い࡟ࡼࡿ影響をཷࡅやࡍい．一方，ࢫ࣌ࢡࢺࣝ包絡
ࡣ，歩行ࢹ࣮タࡢ時間波形࡟࠾ࡅࡿ振幅情報を表ࡍࡓ
ࡵ，各歩行状態ࡢ特徴ࡀ歩行ࢹ࣮タࡢ振幅情報࡟表ࢀ
ࡿ場ྜ，ࢫ࣌ࢡࢺࣝ包絡を用いࡿࡇ࡜ࡀ᭷効࡛あࡿ．
ࡲࡓ，ࢫ࣌ࢡࢺࣝ包絡ࡣ，周波数࡟比例ࡋ࡚緩や࠿࡟
変化ࡍࡿ要素࡛ࡶあࡿ．ࡇࡢࡓࡵ，ࢫ࣌ࢡࢺࣝ包絡ࡣ，
歩行ࢹ࣮タࡢྲྀ得時期やྲྀ得環境࡞࡝ࡢ違い࡟ࡼࡿ影
響をཷࡅ࡙ࡽい．さࡽ࡟，LPC ࢣࣉࢫࢺ࣒ࣛࡣ，ࢫ࣌
ࢡࢺࣝࡢࣆ࣮ࢡ部ศを考慮ࡋࡓࢫ࣌ࢡࢺࣝ包絡࡛あࡾ，
安定ࡋࡓ特徴を抽出ࡍࡿࡇ࡜ࡀ࡛ࡁࡿ．௨上࠿ࡽᮏ検
討࡛ࡣ LPC ࢣࣉࢫࢺ࣒ࣛ࡟ࡼࡿ特徴量࡟着目ࡋࡓ．  
 
 
図 2 歩行ࢹ࣮タࡢ波形 
 
図 3 ࢫ࣌ࢡࢺࣝ(破線)࡜ࢫ࣌ࢡࢺࣝ包絡(実践)例 
3. 評価概要  
3.1. 取得した歩行䝕ータ  
表 1 ࡟ྲྀ得実験ࡢ諸元を示ࡍ．ᖹ地，階段上ࡾ，階
段ୗࡾࡢ 3 種類ࡢ歩行状態࡟ࡘい࡚各 100 秒間，3 軸
ຍ㏿度ࢭンࢧ㸦 iPhone3GS㸧を用い࡚ࢹ࣮タをྲྀ得ࡋ
ࡓ．ࢧンࣉࣜンࢢ周波数ࡣ 100Hz㸦0.01 秒毎࡟計測㸧
࡜ࡋ，階段࡟ࡘい࡚ࡣ踊ࡾ場ࡶ含ࡵ࡚計測を行ࡗࡓ．
ᮏ検討࡛ࡣ，各歩行状態࠿ࡽ抽出さࢀࡿ特徴量࡟着目
ࡍࡿࡓࡵ，ࢭンࢧࡣ右腰࡟固定ࡋ࡚ྲྀ得を行い，歩行
者࡟ࡼࡿ違いࡶ検討ࡍࡿ必要ࡀあࡿ࡜考え， 5 人ࡢ被
験者࡛ࢹ࣮タྲྀ得を行ࡗࡓ．  
表 1 実験諸元 
日時  2010 ᖺ 11 ᭶ 12 日 15 時  
ኳ候  晴ࢀ  
使用端ᮎ  iPhone3GS 
ࢧンࣉࣜンࢢ周波数  100HZ 
ࢭンࢧ装着位置  右腰࡟固定  
測定ࢹ࣮タ  ᖹ地，階段上ࡾ，階段ୗࡾ  
ྲྀ得秒数  各地形 100 秒間㸦1 人あࡓࡾ㸧  
被験者数  5 人  
 
ࡇࡇ࡛，ຍ㏿度ࢭンࢧを腰࡞࡝࡟固定ࡋ，あࡽ࠿ࡌ
ࡵࢭンࢧࡀ࡝ࡢ向ࡁ࡟あࡗࡓ࠿ศ࠿ࡿ場ྜࡣ㹶，㹷，
㹸ࡢ 3 軸ࡀࡑࢀࡒࢀ࡝ࡢ方向を指ࡋ࡚いࡿࡢ࠿ศ࠿ࡿ
ࡀ，ࡶࡋࢭンࢧࡀ࡝ࡢ向ࡁ࡟あࡗࡓ࠿ศ࠿ࡽ࡞い場ྜ
ࡣ，軸ࡀ持ࡘ向ࡁࡢ情報ࡀ失わࢀ࡚ࡋࡲう．ࡑࡇ࡛，
図 4 ࡢࡼう࡟㹶，㹷，㹸ࡢ 3 軸をྜ成ࡋࡓ値 r を見ࡿ
ࡇ࡜࡛，ࢭンࢧࡀཷࡅࡓຍ㏿度ࡢ大ࡁさࡔࡅࡀ情報࡜
ࡋ࡚残ࡾ，ࢭンࢧࡢ保持状態࡟関わࡽࡎ行動状態を識
別ࡍࡿࡇ࡜を目標࡜ࡋ࡚いࡿࡓࡵ，ࡇࡢྜ成後ࡢ値࡟
着目ࡍࡿ．  
 
図 4 3 軸ࡢ値ࡢྜ成方法 
 
3.2. ウ䜱ン䝗ウサ䜲䝈 
ウ࢕ンࢻウࢧ࢖ࢬ࡜ࡣ特徴量を抽出ࡍࡿࡓࡵ࡟必
要࡞ࢹ࣮タ数ࡢࡇ࡜࡛あࡿ．歩行状態識別を実際࡟ࢧ
࣮ࣅࢫ化ࡍࡿࡇ࡜を考えࡿ࡜，可能࡞限ࡾࣜ࢔ࣝタ࢖
࣒࡞識別ࡀ必要࡜࡞ࡿ．  
3.2.1. 従来ࡢウ࢕ンࢻウࢧ࢖ࢬ  
従来ࡢ行動状態識別等ࡢ研究࡛ࡣ主࡟ࢹ࣮タ数㸦時
間㸧単位࡛ウ࢕ࢻウࢧ࢖ࢬを決定ࡋ特徴量を抽出ࡋ࡚
いࡿ研究ࡀ多くあࡿ．ࡋ࠿ࡋ，時間をウ࢕ンࢻウࢧ࢖
ࢬࡢ単位࡜ࡍࡿࡇ࡜࡛，࣮ࣘࢨࡢ歩調ࡢ違いࡢ影響を
   
 
 
ཷࡅ，特徴量ࡢศ布࡟ศ散を生ࡌさࡏ࡚ࡋࡲい，識別
率ࡢపୗ࡟ࡘ࡞ࡀࡿ࡜考えࡓ．  
3.2.2. 提案ࡍࡿウ࢕ンࢻウࢧ࢖ࢬ  
歩行ࢹ࣮タࡢ周期性࡟着目ࡋ，当ヱ周期࡟基࡙いࡓ
ウ࢕ンࢻウࢧ࢖ࢬを用い࡚特徴量を抽出ࡍࡿ．ᮏ検討
࡛ࡣ，ウ࢕ンࢻウࢧ࢖ࢬࡢ境界を一定時間内࡛ࡢ 3 軸
ྜ成ຍ㏿度ࡢ最大値࡜ࡋ࡚， 1 ࡘࡢウ࢕ンࢻウࢧ࢖ࢬ
を 1 歩࡜定義ࡋࡓ．ࡋ࠿ࡋ，検出さࢀࡓウ࢕ンࢻウࢧ
࢖ࢬ࡟含ࡲࢀࡿࢹ࣮タ数ࡣࡑࡢ都度変化ࡋ࡚ࡋࡲう．
特徴量を抽出ࡍࡿ上࡛ࢹ࣮タ数を統一ࡍࡿ必要ࡀあࡿ
ࡓࡵ，ᮏ検討࡛ࡣ線形補間を行うࡇ࡜࡛， 1 歩࡟含ࡲ
ࢀࡿࢹ࣮タ数を 128 ࢹ࣮タ࡜ࡋࡓ．歩数を単位࡜ࡋ࡚
特徴量を算出ࡍࡿࡇ࡜࡛，࣮ࣘࢨࡢ身体的特徴等࡟ࡼ
ࡾ変化ࡍࡿ歩調ࡢ影響を少࡞くࡋ，࣮ࣘࢨ࡟依存ࡋ࡞
い特徴量ࡀ抽出࡛ࡁࡿ࡜考えࡓ．  
3.3. 特徴量  
3.3.1. 従来ࡢ統計量  
LPC ࢣࣉࢫࢺ࣒ࣛ࡜ࡢ比較ࡢࡓࡵ࡟，従来研究࡛用
いࡽࢀ࡚ࡁࡓ特徴量㸦ᖹ均値，標準偏差，最大値，最
小値，ࣃワ࣮ࢫ࣌ࢡࢺࣝࡢ最大値，ࣃワ࣮ࢫ࣌ࢡࢺࣝ
ࡢᖹ均値，ࣃワ࣮ࢫ࣌ࢡࢺࣝࡢ標準偏差㸧࡟ࡘい࡚ࡶ
算出を行う．ᮏ検討࡛用いࡿ特徴量࡜ᮏ稿࡛用いࡿ特
徴量番号ࡢ対応表を表 2 ࡟示ࡍ．  
 
表 2 特徴量対応表 
ձ  ᖹ均値  
ղ  標準偏差  
ճ  最大値  
մ  最小値  
յ  ࣃワ࣮ࢫ࣌ࢡࢺࣝࡢ最大値  
ն  ࣃワ࣮ࢫ࣌ࢡࢺࣝࡢᖹ均値  
շ  ࣃワ࣮ࢫ࣌ࢡࢺࣝࡢ標準偏差  
 
3.3.2. LPC ࢣࣉࢫࢺ࣒ࣛ  
3 軸ྜ成後ࡢ歩行ࢹ࣮タ࡟対ࡋ࡚ LPC ࢣࣉࢫࢺ࣒ࣛ
を算出ࡋࡓ．LPC ࢣࣉࢫࢺ࣒ࣛを算出ࡍࡿ際࡟ࡣ，LPC
及びࢣࣉࢫࢺ࣒ࣛࡢ次元数，窓掛ࡅや正規化ࡢ᭷無を
定ࡵࡿ必要ࡀあࡿ．ᮏ検討࡛ࡣいくࡘ࠿ࡢ次元数࡟ࡘ
い࡚ LPC ࢣࣉࢫࢺ࣒ࣛを算出ࡋ，比較を行う．ࡲࡓ，
窓掛ࡅ࣭正規化ࡢ᭷無࡟ࡘい࡚ࡶ比較を行う．  
3.4. 評価方法  
3.3 ࡛挙ࡆࡓ 8 種類ࡢ特徴量を用い࡚識別器を構成
ࡋ，特徴量ࡈ࡜ࡢ識別率㸦TPR:True Positive ratio㸧を
算出ࡋࡓ．識別を行うࡓࡵ࡟ࡣ，学習ࢹ࣮タ࡜識別ࢹ
࣮タを用意ࡍࡿ必要ࡀあࡿ．ࡑࡇ࡛，ᖹ地，階段上ࡾ，
階段ୗࡾࡢ各 100間ࡢࢹ࣮タをࡑࢀࡒࢀ 50秒間ࡎࡘ࡟
ศࡅ，ࡑࢀࡒࢀ学習ࢹ࣮タ࡜識別ࢹ࣮タࡢ役割を変え
ࡿࡇ࡜࡛識別を行ࡗࡓ㸦ࢡࣟࢫࣂࣜࢹ࣮ࢩࣙン㸧．学習
段階࡛ࡣ，50 秒ࡎࡘࡢࢹ࣮タࢭࢵࢺ࡟対ࡋ࡚任意ࡢ特
徴量を抽出ࡋ，LPG+Splitting ࢔ࣝࢦࣜࢬ࣒を用いࡓ࣋
ࢡࢺࣝ量子化 [8]を行うࡇ࡜࡛，各歩行状態ࡢ特徴を表
ࡍࢥ࣮ࢻࣈࢵࢡを作成ࡍࡿ．次࡟識別段階࡜ࡋ࡚，残
ࡾࡢ 50 秒ࡎࡘࡢࢹ࣮タࢭࢵࢺࡢ各ࢹ࣮タを量子化ࡋ
ࡓ際ࡢ量子化誤差を歩行状態ࡈ࡜࡟比較ࡋࡓ．ࡑࡢ際，
対象࡜同ࡌ歩行状態ࡢࢥ࣮ࢻࣈࢵࢡ࡜ࡢ量子化誤差ࡀ
各歩行状態ࡢ中࡛最小ࡢ場ྜ࡟正解࡜ࡋࡓ．ࡇࢀを学
習ࢹ࣮タ࡜識別ࢹ࣮タࡢ役割を入ࢀ替えࡓࡶࡢ࡟対ࡋ
࡚ࡶう一度行い，ࡑࡢྜ計結果ࡢᖹ均を最終的࡞結果
࡜ࡋ࡚示ࡋࡓ．  
ࡇࡇ࡛，࣋ࢡࢺࣝ量子化࡜ࡣ，入力ࢹ࣮タを任意個
ࡢ௦表ࣃタ࣮ン㸦ࢥ࣮ࢻࣈࢵࢡ㸧ࡢ値࡛近似ࡍࡿ処理
࡛あࡾ，LBG+Splitting ࢔ࣝࢦࣜࢬ࣒ࡣ，適当࡞ࢥ࣮ࢻ
ࣈࢵࢡ࠿ࡽ開始ࡋ，学習系列࡟ศ割条件࡜௦表点条件
を繰ࡾ返ࡋ適用ࡍࡿࡇ࡜࡛良好࡞ࢥ࣮ࢻࣈࢵࢡ࡟収束
さࡏࡿࢥ࣮ࢻࣈࢵࢡ設計࢔ࣝࢦࣜࢬ࣒࡛あࡿ．࣋ࢡࢺ
ࣝ量子化࡟ࡼࡿ評価手法ࡣ特徴量ࡢ㡰番を考慮ࡋ࡞い
ࡓࡵ，今回ࡣ表 2 ࡢ特徴量࡜ LPC ࢣࣉࢫࢺ࣒ࣛを㡰序
࡟関係ࡢ࡞い連続入力ࢹ࣮タ࡜ࡋ࡚扱ࡗࡓ．ࡇࡢࢥ࣮
ࢻࣈࢵࢡを用い࡚，同一歩行状態間࡜異࡞ࡿ歩行状態
間࡟࠾ࡅࡿ量子化誤差を算出ࡋࡓ࡜ࡁ࡟，量子化誤差
ࡀ同一歩行状態間࡛小さく，異࡞ࡿ歩行状態間࡛大ࡁ
く࡞ࡿ特徴量ࡣ歩行状態をศ類ࡍࡿ上࡛᭷効࡛あࡿ࡜
考えࡽࢀࡿ．ᮏ検討࡛ࡣ評価指標࡜ࡋ࡚次式࡛示さࢀ
ࡿ TPR を用いࡓ．      正ࡋく識別࡛ࡁࡓ数
総ࢹ࣮タ数
        [%]    (7) 
 
4. 評価結果  
4.1. LPC ケプス䝖ラムのパラ䝯ータ調査  
LPCࢣࣉࢫࢺ࣒ࣛを算出ࡍࡿࡓࡵ࡟ࡣ LPC及びࢣࣉ
ࢫࢺ࣒ࣛࡢ次元数࡜窓掛ࡅ及び正規化ࡢ᭷無を定ࡵࡿ
必要ࡀあࡿ．ࡑࡇ࡛ LPC 及びࢣࣉࢫࢺ࣒ࣛࡢ次元数，
窓掛ࡅ及び正規化ࡢ᭷無࡟ࡼࡿ識別率ࡢ違い࡟ࡘい࡚
比較を行ࡗࡓ．ᮏ検討࡛ࡣ窓関数࡜ࡋ࡚ࡣࣁ࣑ンࢢ窓
を採用ࡋࡓ．被験者一人࡟対ࡋ࡚ LPC ࢣࣉࢫࢺ࣒ࣛを
算出ࡋࡓ識別結果を表 3 ࡟示ࡍ．࡞࠾，࣋ࢡࢺࣝ量子
化時ࡢࣞ࣋ࣝ数ࡣ 32 ࡜ࡋࡓ．  
表  3 LPC ࢣࣉࢫࢺ࣒ࣛ࡟ࡼࡿ識別結果  
 次元数  
5 10 20 30 40 
窓掛ࡅ࣭正規化࡞ࡋ  73% 87% 90% 95% 94% 
窓掛ࡅ࣭正規化あࡾ  73% 88% 91% 98% 98% 
 
表 3 ࡼࡾ次元数࡟ࡼࡿ違い࡟着目ࡍࡿ࡜ 5 次元ࡢࡼ
う࡞ప次元ࡢ場ྜࡼࡾ，30 次元࡜いࡗࡓࡼう࡞高次元
࡟࠾ࡅࡿ識別率ࡀ高い結果を示ࡋࡓ．ࡲࡓ，窓ࡀࡅ及
   
 
 
び正規化ࡢ᭷無࡟ࡘい࡚ࡣ，処理をࡋࡓ場ྜ࡟若ᖸ識
別率ࡀ上ࡀࡗ࡚いࡿࡇ࡜ࡀศ࠿ࡿ．௨降ࡢ検討࡛ࡣ，
ウ࢕ンࢻウࢧ࢖ࢬや他ࡢ特徴量࡜ࡢ比較を行うࡓࡵ，
次元数を 30 次元，窓掛ࡅ及び正規化あࡾ࡜ࡋ࡚ LPC
ࢣࣉࢫࢺ࣒ࣛを算出ࡍࡿࡇ࡜࡜ࡍࡿ．  
4.2. LPC ケプス䝖ラムの有効性  
4.1 ࡟࠾い࡚ࡣ被験者 1 人ࡢ歩行状態ࡈ࡜࡟ࢥ࣮ࢻ
ࣈࢵࢡを作成ࡋ，ࡑࡢ被験者ࡢ識別ࢹ࣮タを用い࡚識
別を行ࡗࡓ．実際࡟࢔ࣉࣜࢣ࣮ࢩࣙン࡜ࡋ࡚実装ࡍࡿ
際࡟ࡣ，キࣕࣜࣈ࣮ࣞࢩࣙンをࡍࡿࡇ࡜࡛，個人ࡈ࡜
ࡢ差を埋ࡵࡿࡇ࡜ࡀ可能࡜考えࡽࢀࡿࡀ，多くࡢ人࡟
共通ࡍࡿࢥ࣮ࢻࣈࢵࢡを作成ࡋ，識別を行うࡢࡀ理想
࡛あࡿ．ࡑࡇ࡛，5 人ศࡢ被験者ࢹ࣮タを歩行状態ࡈ
࡜࡟結ྜࡋ，被験者共通ࡢࢥ࣮ࢻࣈࢵࢡ及び識別ࢹ࣮
タを作成ࡋ，識別を行ࡗࡓ．࡞࠾，ウ࢕ンࢻウࢧ࢖ࢬ
を 256 ࢹ࣮タ，ࢫࣛ࢖ࢻ幅を 50 ࡜ࡋ࡚各特徴量を抽出
ࡋࡓ．表 4 ࡟特徴量ࡈ࡜ࡢ識別結果を示ࡍ  
 
表 4 特徴量ࡈ࡜ࡢ識別結果(%) 
 特徴量  
ձ  ղ  ճ  մ  յ  ն  շ  LPC 
識別率  53 69 64 61 56 59 64 86 
 
表 4 ࡀ示ࡍࡼう࡟，LPC ࢣࣉࢫࢺ࣒ࣛࡣ他ࡢ特徴量
࡟比べ࡚高い識別率を示ࡋ࡚いࡿࡇ࡜ࡀศ࠿ࡾ，歩行
状態を識別ࡍࡿࡢ࡟᭷効࡞特徴量࡛あࡿ࡜考えࡽࢀࡿ．
ࡇࡇ࡛，同ࡌ特徴量࡛ࡶ，被験者࡟ࡼࡗ࡚特徴ศ布࡟
差ࡀ生ࡲࢀ࡚いࡿࡇ࡜ࡀ考えࡽࢀࡿ．ຍ㏿度ࡢ標準偏
差ࡢࣄࢫࢺࢢ࣒ࣛを図 5，図 6 ࡟示ࡍ．図 5 ࡣ一人ࡢ
被験者ࡢ標準偏差ࡢࣄࢫࢺࢢ࣒ࣛ，図 6 ࡣ図 5 ࡢ被験
者࡜ࡣ異࡞ࡿ被験者ࡢ標準偏差ࡢࣄࢫࢺࢢ࣒ࣛを示ࡋ
ࡓࡶࡢ࡛あࡿ．ࡇࢀを見ࡿ࡜，図 5 ࡟示ࡍ被験者࡛ࡣ
ᖹ地，階段上ࡾ，階段ୗࡾࡢศ布ࡀࡁࢀい࡟ศ࠿ࢀ࡚
いࡿࡢ࡟対ࡋ，図 6 ࡟示ࡍ被験者࡛ࡣᖹ地࡜階段ୗࡾ
ࡀ重࡞ࡗ࡚ࡋࡲࡗ࡚いࡿࡢࡀわ࠿ࡿ．ࡇࡢࡼう࡟被験
者࡟ࡼࡗ࡚，歩行状態ࡈ࡜ࡢ特徴量ࡢศ布ࡢ௙方ࡀ異
࡞ࡗ࡚いࡿࡓࡵ，被験者を増やࡍ࡜࡜ࡶ࡟，識別率ࡀ
పく࡞ࡗ࡚ࡋࡲうࡇ࡜ࡀ考えࡽࢀࡿ．࡝ࡢ被験者࡟対
ࡋ࡚ࡶศ布ࡀࡁࢀい࡟ศ࠿ࢀ࡚いࡿ特徴量を調査ࡍࡿ
必要ࡀあࡿ．  
 
 
図 5 標準偏差࡟ࡼࡿࣄࢫࢺࢢ࣒ࣛ 
 
 
図 6 標準偏差࡟ࡼࡿࣄࢫࢺࢢ࣒ࣛ 
 
表 5 ウ࢕ンࢻウࢧ࢖ࢬࡈ࡜ࡢ識別結果 
 ウ࢕ンࢻウࢧ࢖ࢬ  
ࢹ࣮タ数  歩数  
64 128 1 歩  2 歩  
 
 
 
特  
徴  
量  
ձ  75% 65% 53% 58% 
ղ  70% 73% 68% 70% 
ճ  67% 73% 64% 70% 
մ  57% 71% 56% 64% 
յ  67% 71% 58% 67% 
ն  71% 71% 68% 68% 
շ  64% 79% 62% 70% 
LPC 86% 87% 62% 61% 
 
4.3. 提案するウ䜱ン䝗ウサ䜲䝈の有効性  
従来用いࡽࢀ࡚いࡿࢹ࣮タ数 (時間 )を単位࡜ࡋࡓウ
࢕ンࢻウࢧ࢖ࢬ࡛特徴量を抽出ࡋࡓ場ྜ࡜，ᮏ検討࡛
提案ࡍࡿ歩行ࡢ周期性࡟着目ࡋࡓ歩数を単位࡜ࡋࡓウ
࢕ンࢻウࢧ࢖ࢬ࡛特徴量を抽出ࡋࡓ場ྜ࡟ࡘい࡚ࡢ比
   
 
 
較を行う．ࢹ࣮タ数単位࡜ࡋࡓ場ྜࡣ 64 ࢹ࣮タ，128
ࢹ࣮タを，歩数単位࡜ࡋࡓ場ྜࡣ 1 歩，2 歩をウ࢕ン
ࢻウࢧ࢖ࢬ࡜ࡋ࡚特徴量を抽出ࡋ，識別率を算出ࡋࡓ．
࡞࠾，ࢫࣛ࢖ࢻ幅ࡣウ࢕ンࢻウࢧ࢖ࢬ࡜同ࡌ࡜ࡋࡓ．
表 5 ࡟ウ࢕ンࢻウࢧ࢖ࢬࡈ࡜ࡢ識別率を示ࡍ．  
表 5 ࡀ示ࡍࡼう࡟，ࢹ࣮タ数単位をウ࢕ンࢻウࢧ࢖
ࢬ࡜ࡋ࡚ LPC ࢣࣉࢫࢺ࣒ࣛを算出ࡋ，識別ࡋࡓ場ྜ࡟
識別率ࡀ高く࡞ࡗ࡚いࡿ．ࡋ࠿ࡋ，歩数単位をウ࢕ン
ࢻウࢧ࢖ࢬ࡜ࡋࡓ場ྜ࡟ࡣ LPC ࢣࣉࢫࢺ࣒ࣛ࡟ࡼࡿ
識別ࡢ識別率ࡀ他ࡢ従来ࡢ特徴量࡜同等࡟࡞ࡗ࡚࠾ࡾ，
ࢹ࣮タ数をウ࢕ンࢻウࢧ࢖ࢬ࡜ࡋࡓ場ྜ࡜比べ࡚大幅
࡟識別率ࡀపୗࡋ࡚いࡿ．ࡇࢀࡣ，歩行ࢹ࣮タを線形
補間ࡋ࡚正規化ࡍࡿࡇ࡜࡟ࡼࡾ，時間軸ࡢ情報ࡀ失わ
ࢀ࡚ࡋࡲࡗࡓࡓࡵ࡟識別率ࡀపୗࡋࡓ࡜考えࡽࢀࡿ．
従来ࡢ特徴量࡟関ࡋ࡚ࡣウ࢕ンࢻウࢧ࢖ࢬを歩数単位
࡜ࡋࡓ場ྜ，若ᖸࢹ࣮タ数単位࡜ࡋࡓ場ྜ࡟比べ࡚ప
く࡞ࡿࡀ，大ࡁ࡞変化ࡣ見ࡽࢀ࡞࠿ࡗࡓ．  
 
5. ࡲ࡜ࡵ࡜今後ࡢ検討課題  
5.1 ࡲ࡜ࡵ  
ᮏ検討࡛ࡣ携帯端ᮎࡢຍ㏿度ࢭンࢧ࠿ࡽྲྀ得さࢀ
ࡿࢹ࣮タを用い࡚，ᖹ地や階段上ࡾ࡜いࡗࡓ歩行状態
を識別ࡍࡿ手法を提案ࡋ，ࡑࡢ評価を行ࡗࡓ．歩行ࡢ
周期性࡟着目ࡋ，歩数を単位࡜ࡍࡿウ࢕ンࢻウࢧ࢖ࢬ
࡟ࡼࡿ特徴量ࡢ抽出ࡢ᭷効性ࡢ検討を行ࡗࡓ．従来研
究࡛ࡋࡤࡋࡤ用いࡽࢀ࡚いࡿ統計量を࣮࣋ࢫ࡜ࡋࡓ特
徴量ࡢ他࡟，音声処理࡛用いࡽࢀࡿ LPC ࢣࣉࢫࢺ࣒ࣛ
ࡢ適用を提案ࡋ，ࡑࡢ᭷効性を࣋ࢡࢺࣝ量子化࡟ࡼࡿ
定量的࡞評価手法࡛評価ࡋࡓ．  
統計量を特徴量࡜ࡋࡓ場ྜ࡛ࡣ，被験者ࡈ࡜࡟識別
率࡟ࡤࡽࡘࡁࡀ見ࡽࢀ，࡝ࡢ被験者࡟ࡶ高い識別率を
示ࡍࡼう࡞ࡶࡢࡣ࡞࠿ࡗࡓ．ࡋ࠿ࡋ，LPC ࢣࣉࢫࢺࣛ
࣒を特徴量࡜ࡋࡓ場ྜ࡟࡝ࡢ被験者࡟対ࡋ࡚ࡶ高い識
別率を示ࡍ結果࡜࡞ࡗࡓ．LPC ࢣࣉࢫࢺ࣒ࣛࡀ従来ࡢ
統計量を特徴量࡜ࡋࡓ場ྜ࡜比べ࡚᭷効࡛あࡿ可能性
を確認࡛ࡁࡓ．  
ウ࢕ンࢻウࢧ࢖ࢬを歩数単位࡜ࡋࡓ場ྜ࡛ࡣ，ࢹ࣮
タ数を単位࡜ࡋࡓ場ྜ࡟比べ࡚，従来ࡢ統計量を特徴
量࡜ࡋࡓ場ྜ࡟ࡣ識別率࡟大ࡁ࡞変化ࡣ見ࡽࢀ࡞࠿ࡗ
ࡓࡀ，LPC ࢣࣉࢫࢺ࣒ࣛを特徴量࡜ࡋࡓ場ྜ࡟ࡣ大ࡁ
く識別率ࡀపୗࡋࡓ．LPC ࢣࣉࢫࢺ࣒ࣛを歩行状態識
別ࡢ特徴量࡜ࡋ࡚用いࡿ場ྜ࡟ࡣウ࢕ンࢻウࢧ࢖ࢬを
歩数単位࡜ࡍࡿࡼࡾࡶ，従来ࡢࢹ࣮タ数単位࡜ࡋࡓ方
ࡀࡼい࡜考えࡽࢀࡿ．  
5.2 今後の検討課題  
ᮏ検討࡛使用ࡋࡓࢹ࣮タをྲྀ得ࡍࡿ࡟あࡓࡾ，ࡍべ
࡚同ࡌ日࡟同ࡌ場所㸦ᖹ地，階段上ࡾ，階段ୗࡾ㸧࡛
計測を行ࡗࡓ．階段࡟ࡶ段差ࡢ高さや幅࡟ࡼࡗ࡚ྲྀ得
さࢀࡿࢹ࣮タࡣ異࡞ࡿ࡜考えࡽࢀࡿ．ࡲࡓ，被験者࡟
ࡼࡿ違いࡶࡶࡕࢁࢇ࡛あࡿࡀ，同ࡌ被験者࡛ࡶ服装ࡢ
違い࡞࡝࠿ࡽ毎回同ࡌࢹ࣮タ࡟࡞ࡿ࡜ࡣ限ࡽ࡞い．ࡑ
ࡇ࡛，ࡑࡢࡼう࡞環境࡟ࡼࡿ誤差ࡀ࡝ࡢ程度存在ࡍࡿ
ࡢ࠿，ᮏ検討࡛行ࡗࡓࡼう࡞定量的࡞評価を行うࡇ࡜
࡛確認ࡍࡿ必要ࡀあࡿ．  
ࡲࡓ，ᮏ検討࡛ࡣ，ウ࢕ンࢻウࢧ࢖ࢬをࢹ࣮タ数単
位࡜ࡍࡿࡇ࡜࡜，時間単位࡜ࡍࡿࡇ࡜ࡢ違いを明確࡟
ࡍࡿࡓࡵ࡟ウ࢕ンࢻウࢧ࢖ࢬを࡞ࡿべく小さくࡋ࡚識
別を行ࡗࡓ．今後ࡣウ࢕ンࢻウࢧ࢖ࢬを大ࡁくࡍࡿࡇ
࡜࡛識別率ࡀ࡝ࡢࡼう࡟変わࡿ࠿検討を行う．ࡲࡓ，
被験者を様々࡞身体的特徴㸦身長，性別࡞࡝㸧をࡶࡘ
人を対象࡜ࡋ，多人数ࡢ歩行ࢹ࣮タを用いࡓ場ྜࡢ提
案手法ࡢ᭷効性࡟ࡘい࡚検討を行う．   
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1. ࡲえࡀࡁ  
近ᖺ，携帯端ᮎࡣ急㏿࡟普及ࡋ，単࡞ࡿ情報発信࣭
情報収集࡟ຍえ࡚生活や行動を支援ࡍࡿ高機能ࢶ࣮ࣝ
࡜ࡋ࡚発展ࡋ࡚ࡁࡓ．最近࡛ࡣ，利用者ࡢネࢵࢺ内外
ࡢ活動記録࡛あࡿࣛ࢖ࣇࣟࢢを活用ࡋ，利用者ࡢ属性
情報࡟応ࡌࡓࢥンࢸンࢶや広告を提供ࡍࡿࢧ࣮ࣅࢫࡢ
進展࡟期待ࡀ集ࡲࡗ࡚いࡿ．筆者ࡽࡣ，携帯端ᮎ࠿ࡽ
ྲྀ得ࡋࡓࢭンࢧ情報㸦位置，ຍ㏿度，地磁気࡞࡝㸧࠿
ࡽ人ࡢ移動࡟関わࡿ情報㸦移動経路，移動手段࡞࡝㸧
や，ᮏ人確認情報㸦歩ࡁ方࡞࡝㸧を把握ࡋ，複ྜ的࡟
   
 
 
ศ析ࡍࡿࡇ࡜࡛新ࡋいࢧ࣮ࣅࢫࡢ提供を目指ࡋ࡚いࡿ． 
携帯端ᮎ࡟ࡣ，ࢫࢣࢪ࣮ࣗࣝや電ヰ帳࡞࡝ࡢ様々࡞
個人情報や，電子商ྲྀ引࡞࡝࡛用いࡿ情報鍵࡞࡝ࡀ記
録さࢀ࡚࠾ࡾ，端ᮎࡢ紛失࡟ࡼࡾࡑࢀࡽࡢ情報ࡀ他人
࡟悪用さࢀࡿ危険性ࡀあࡿ．ࡇࢀࡽࡢ情報を保護ࡍࡿ
ࡓࡵ࡟，一般的࡟ࡣࣃࢫワ࣮ࢻや物理的࡞キ࣮ࡀ用い
ࡽࢀ࡚いࡿࡀ，情報を参照ࡍࡿࡓび࡟，煩雑࡞動作を
行う必要ࡀあࡿࡓࡵ，ࣃࢫワ࣮ࢻや物理的࡞キ࣮を設
定ࡋ࡞い原因࡟ࡶ࡞ࡗ࡚いࡿ．ᮏ検討࡛ࡣ，携帯端ᮎ
向ࡅࡢ認証手法࡜ࡋ࡚，人物ࡢ歩行時ࡢࢭンࢧ情報を
用いࡓ歩行認証を提案ࡍࡿ．  
 
2. 提案手法  
2.1. 歩行時の加㏿度䝕ータ  
携帯端ᮎࡣ࣮ࣘࢨࡀ日常的࡟所持ࡍࡿࡶࡢ࡛あࡾ，
常࡟携帯端ᮎ࡟搭載さࢀ࡚いࡿࢭンࢧ࡛࣮ࣘࢨࡢ行動
࡟ࡼࡿࢭンࢧ情報ࡀྲྀ得さࢀ࡚いࡿ．近ᖺ，監視ࢩࢫ
ࢸ࣒や࢔ࢡࢭࢫࢥンࢺ࣮ࣟࣝࡢࡓࡵࡢ個人認証ࢩࢫࢸ
࣒࡜ࡋ࡚歩容認証ࡀ検討さࢀ࡚いࡿ [1]．࣓࢝ࣛ࠿ࡽ得
ࡽࢀࡿ画像を処理ࡍࡿࡇ࡜࡛，個人ࡢ認証ࡀ可能࡛あ
ࡿࡇ࡜ࡀ示さࢀ࡚࠾ࡾ，歩ࡁ方ࡣ個人࡟ࡼࡗ࡚異࡞ࡿ
ࡇ࡜ࡀ確認さࢀ࡚いࡿ．ࡑࡇ࡛ᮏ検討࡛ࡣ，個人ࡢ歩
ࡁ方ࡢ違いࡀ歩行中ࡢຍ㏿度࡟表ࢀࡿ࡜考え，所持ࡋ
࡚いࡿ携帯端ᮎࡢຍ㏿度ࢭンࢧ࠿ࡽ得ࡽࢀࡿຍ㏿度ࢹ
࣮タ࡟着目ࡋࡓ．  
携帯端ᮎ࡟搭載さࢀ࡚いࡿ 3 軸ຍ㏿度ࢭンࢧ࠿ࡽྲྀ
得さࢀࡿ歩行࡟࠾ࡅࡿຍ㏿度ࢹ࣮タを図 1 ࡟示ࡍ．ᮏ
検討࡛ࡣ，端ᮎを腰࡟固定ࡋ࡚ຍ㏿度をྲྀ得ࡋ࡚いࡿ
ࡓࡵ，x， y，z ࡢ 3 軸ࡀࡑࢀࡒࢀ࡝ࡢ方向を指ࡋ࡚い
ࡿࡢ࠿ศ࠿ࡿࡀ，ࡶࡋࢭンࢧࡀ࡝ࡢ向ࡁ࡟あࡗࡓ࠿わ
࠿ࡽ࡞い場ྜࡣ，軸ࡀ持ࡘ向ࡁࡢ情報ࡀ失わࢀ࡚ࡋࡲ
う．ࡑࡇ࡛，式㸦1㸧を用い࡚ 3 軸ྜ成ࡋࡓ値 r を求ࡵ，
ࢭンࢧࡀཷࡅࡓຍ㏿度ࡢ大ࡁさを用い࡚評価を行う．
図 1 ࡟示ࡋࡓ 3 軸ࡢຍ㏿度ࢹ࣮タ࡟対ࡋ࡚式㸦1㸧を用
い࡚ྜ成ࡋࡓ 3 軸ྜ成ຍ㏿度ࢹ࣮タを図 2 ࡟示ࡍ．  
                  (1) 
 
 
図  1 ຍ㏿度ࢭンࢧ࠿ࡽྲྀ得さࢀࡿࢹ࣮タ  
 
図  2 3 軸ྜ成ຍ㏿度  
 
2.2. 従来研究  
歩行࡟࠾ࡅࡿຍ㏿度ࢹ࣮タを用い࡚個人認証や個
人識別を行ࡗ࡚いࡿ研究࡛ࡣ，ᖹ均値や標準偏差，歩
調を特徴量࡜ࡋ࡚用いࡿ研究࡞さࢀ࡚いࡿ [2][3][4]．
Jennifer ࡽ [3]ࡢ研究࡟࠾い࡚ࡣ各軸ࡢᖹ均値や標準偏
差，ᖹ均絶対値や歩調࡞࡝を用い࡚，約 90％ࡢ認証率
ࡀ得ࡽࢀ࡚いࡿ．ࡋ࠿ࡋ，ࡇࢀࡽࡢ特徴量࡟ࡘい࡚ࡣ，
認証確率ࡢࡳを評価ࡋ࡚いࡿࡀ，個人認証࡟対ࡋ࡚ࡢ
特徴量ࡢ᭷効性࡟ࡘい࡚ࡣ確認ࡋ࡚い࡞い．ࡑࡢࡓࡵ，
当ヱ特徴量ࡀ個人性を適ษ࡟抽出࡛ࡁ࡚いࡿ࠿確認ࡍ
ࡿ必要ࡀあࡿ．特徴空間࡟࠾い࡚ᮏ人ࢹ࣮タ同士ࡣ近
く，他人ࢹ࣮タ同士ࡣ離ࢀࡿࡼう࡞特徴量ࡀ᭷効࡛あ
ࡿࡢ࡛，ࡲࡎ特徴空間上࡛ࡢศ布を確認ࡍࡿ必要ࡀあ
ࡿ࡜考えࡓ．ࡲࡓ，白井ࡽ [2]ࡢ研究࡟࠾い࡚，個人を
識別ࡍࡿ特徴量࡜ࡋ࡚，LPC ࢣࣉࢫࢺ࣒ࣛࡀ᭷効࡛あ
ࡿ可能性ࡀ示さࢀ࡚࠾ࡾ，ࡲࡓ，伊藤ࡽ [5]ࡢ研究࡟࠾
い࡚歩行状態ࡢ識別࡟ LPC ࢣࣉࢫࢺ࣒ࣛࡀ᭷効࡛あ
ࡿࡇ࡜ࡀ示さࢀ࡚いࡿ．ࢣࣉࢫࢺ࣒ࣛศ析ࡣ，ࢫ࣌ࢡ
ࢺࣝࡢ微細構造࡜ࢫ࣌ࢡࢺࣝ包絡をศ離ࡋ࡚抽出࡛ࡁ
ࡿ．ࢫ࣌ࢡࢺࣝࡢ微細構造ࡣ，歩行ࢹ࣮タࡢ時間波形
࡟࠾ࡅࡿ周期情報を表わࡍ．微細構造ࡣ，細࠿く変動
ࡍࡿ要素࡛，歩行ࢹ࣮タࡢྲྀ得時期やྲྀ得環境࡞࡝ࡢ
違い࡟ࡼࡿ影響をཷࡅやࡍい．一方ࢫ࣌ࢡࢺࣝ包絡ࡣ
歩行ࢹ࣮タࡢ時間波形࡟࠾ࡅࡿ振幅情報を表わࡍࡓࡵ，
個人毎ࡢ特徴ࡀ歩行ࢹ࣮タࡢ振幅情報࡟表ࢀࡿ場ྜ，
ࢫ࣌ࢡࢺࣝ包絡を用いࡿࡇ࡜ࡀ᭷効࡛あࡿ࡜考えࡿ．
ࢫ࣌ࢡࢺࣝ包絡ࡣ，周波数軸上࡟緩や࠿࡟変化ࡍࡿ要
素࡛ࡶあࡿ．ࡇࡢࡓࡵ，ࢫ࣌ࢡࢺࣝ包絡ࡣ，歩行ࢹ࣮
タࡢྲྀ得時期や，ྲྀ得環境ࡢ影響をཷࡅ࡙ࡽい．௨上
࠿ࡽ，ࢫ࣌ࢡࢺࣝ包絡を抽出࡛ࡁࡿࢣࣉࢫࢺ࣒ࣛศ析
࡟ࡼࡿ特徴量ࡀ᭷効࡛あࡿ࡜考えࡓ．  
ࡑࡇ࡛ᮏ稿࡛ࡣ，従来ࡢ特徴量ࡀ個人性を抽出࡛ࡁ
࡚いࡿ࠿を評価ࡍࡿࡓࡵ࡟，特徴空間上࡛ᮏ人࡜他人
࡜ࡢศ布ࡀ明確࡟ศ࠿ࢀ࡚いࡿ࠿を確認ࡋ，さࡽ࡟従
来ࡢ特徴量࡜比較ࡍࡿࡇ࡜࡟ࡼࡾ，筆者ࡽࡀ提案ࡋ࡚
いࡿ LPC ࢣࣉࢫࢺ࣒ࣛを歩行認証࡟用いࡿ᭷効性を
   
 
 
評価ࡋࡓ結果を報告ࡍࡿ．  
2.3. 認証シス䝔ム 
ᮏ検討࡛ࡣ，ࣃタ࣮ン認識技術を用い࡚，図 3 ࡢࡼ
う࡞認証ࢩࢫࢸ࣒を設計ࡋ，個人認証ࡢ認証能力を評
価ࡋࡓ．  
 
図  3 認証ࢩࢫࢸ࣒  
前処理部࡛ࡣ，3 軸ຍ㏿度をྜ成ࡋ࡚特徴量を抽出
ࡋやࡍい形࡟変換ࡋ，特徴抽出部࡟࡚特徴ࡢ算出を行
う．学習時࡟ࡣ，事前࡟いくࡘ࠿ࡢ歩行ࢹ࣮タ࠿ࡽ特
徴量を抽出ࡋ，࣋ࢡࢺࣝ量子化を用い࡚個人毎ࡢࢥ࣮
ࢻࣈࢵࢡを作成ࡍࡿ．照ྜ時࡟ࡣ，入力さࢀࡓ歩行ࢹ
࣮タ࠿ࡽ特徴を抽出ࡋ，各ࢥ࣮ࢻࣈࢵࢡ࡜ࡢ࣮ࣘࢡࣜ
ࢵࢻ距離 d を式㸦2㸧࡟ࡼࡗ࡚算出ࡋ，最小࡜࡞ࡿ࣮ࣘ
ࢡࣜࢵࢻ距離を求ࡵࡿ．ࡓࡔࡋ，n ࡣ特徴量ࡢ次元数，
c ࡣ個人ࢥ࣮ࢻࣈࢵࢡ，v ࡣ認証用ࢹ࣮タ࡜ࡍࡿ．認証
ࢩࢫࢸ࣒࡟࠾い࡚，特徴抽出部ࡣ特࡟重要࡛あࡾ，認
証性能を大ࡁくᕥ右ࡍࡿ．ࡑࡇ࡛ᮏ検討࡛ࡣ，特徴量
ࡢ特徴空間上࡛ࡢศ布ࡢ様子を調べࡿ࡜࡜ࡶ࡟個人ࢥ
࣮ࢻࣈࢵࢡ࡜ࡢ࣮ࣘࢡࣜࢵࢻ距離を比較ࡍࡿࡇ࡜࡟ࡼ
ࡾ特徴量を評価ࡋࡓ．  
                               (2) 
 
3. LPC ࢣࣉࢫࢺ࣒ࣛ  
入力信号を    ࡜ࡋࡓ場ྜ，ࢣࣉࢫࢺ࣒ࣛ (cepstrum㸧
ࡣ，短時間振幅ࢫ࣌ࢡࢺࣝ    ࡢ対数ࡢ逆ࣇ࣮ࣜエ変
換࡜ࡋ࡚定義さࢀ，ࢫ࣌ࢡࢺࣝ包絡࡜微細構造を近似
的࡟ศ離ࡋ࡚抽出࡛ࡁࡿ特徴ࡀあࡿ．ࢫ࣌ࢡࢺࣝ包絡
ࡣ，時間波形࡟࠾ࡅࡿ大局的࡞特徴を表ࡋ，微細構造
ࡣ，時間波形࡟࠾ࡅࡿ基ᮏ周期を表ࡍ．ࡑࡇ࡛，歩行
ࢹ࣮タࡢ時間波形     を，2 ࡘࡢ信号    ࡜    ࡛表わࡍ
ࡇ࡜を考えࡿ．ࡓࡔࡋ，    ࡣ周期信号࡛あࡾ，    ࡣ
࢖ンࣃࣝࢫ応答࡛あࡿ．    ࡣࡇࢀࡽࡢ 2 ࡘࡢ信号ࡢ畳
ࡳ込ࡳ࡜ࡋ࡚次ࡢ式㸦3㸧ࡢࡼう࡟与えࡽࢀࡿ．  
                               (3) 
                           (4) 
 
ࡓࡔࡋ，    ，    ，    ࡣࡑࢀࡒࢀ x(t)，g(t)，h(t)
ࡢࣇ࣮ࣜエ変換࡛あࡿ．ࡲࡓ，ࡇࡢ    ࡢ対数変換ࡣ  
                                    (5) 
࡜࡞ࡿ，右辺第 1 項ࡣ，ࢫ࣌ࢡࢺࣝ上ࡢ微細構造，ࡍ
࡞わࡕ比較的細࠿い周期ࡢࣃタ࣮ン࡛あࡾ，右辺第 2
項ࡣ，ࢫ࣌ࢡࢺࣝ包絡，ࡍ࡞わࡕ周波数࡟ࡼࡿ変化ࡢ
ゆࡿや࠿࡞ࣃタ࣮ンを表わࡍ．逆ࣇ࣮ࣜエ変換ࡋࡓ際
࡟，高ࢣࣇࣞンࢩ࣮部ࡢࡳを用い࡚ࣇ࣮ࣜエ変換ࡍࡿ
ࡇ࡜࡟ࡼࡗ࡚ࢫ࣌ࢡࢺࣝ包絡ࡀ求ࡲࡿ．   
線形予測ศ析㸦LPC㸧ࡣ，離散時間系࡟࠾い࡚，あ
ࡿ時点ࡢ値ࡀࡑࢀ௨前ࡢいくࡘ࠿ࡢ値ࡢ線形結ྜ࡛表
現࡛ࡁࡿ࡜いう仮定࡟基࡙ࡁ波形を予測ࡍࡿࡶࡢ࡛あ
ࡿ．時間離散的信号   (t：整数 )࡟࠾い࡚，現時点ࡢ標
ᮏ値  ，ࡇࢀ࡟隣接ࡍࡿ過去ࡢ p 個ࡢ標ᮏ値࡜ࡢ間ࡢ
線形予測値を  ࡜ࡍࡿ࡜，  ࡣ次ࡢ式㸦6㸧ࡢࡼう࡟表
さࢀࡿ．  
                               (6) 
 
線形予測係数αࡣ，標ᮏ値   ࡜線形予測値  ࡢ間ࡢ誤
差ࡀ最小࡜࡞ࡿࡼう࡟定ࡵࡿ．ࡇࡢ LPC ࡛求ࡵࡓ線形
予測係数を次式࡟௦入ࡍࡿ．  
                               (7) 
LPC ࢣࣉࢫࢺ࣒ࣛศ析࡛ࡣ，ࡇࡢ予測波形ࣔࢹࣝを
信号ࡢࢫ࣌ࢡࢺࣝ密度࡜ࡳ࡞ࡋ，                  ࡜
࠾いࡓ࡜ࡁࡢࢣࣉࢫࢺ࣒ࣛを算出ࡍࡿ．ࡇࡢࡓࡵ，ࢣ
ࣉࢫࢺ࣒ࣛศ析を算出ࡍࡿ課程࡟あࡿ DFT，対数変換，
IDFT をࡑࢀࡒࢀ両側 z 変換，複素対数，逆両側 z 変換
࡛࠾ࡁ࠿えࡿࡇ࡜࡟ࡼࡗ࡚，ࢣࣉࢫࢺ࣒ࣛࡢ概念を複
素ࢣࣉࢫࢺ࣒ࣛࡢ概念࡟拡張ࡍࡿ．LPC ࢣࣉࢫࢺ࣒ࣛ
ࡣ線形予測係数α࠿ࡽ次式࡛求ࡲࡿ．  
 
                                                                         (8) 
 
ࡓࡔࡋ，p ࡣ，LPC 係数ࡢ数を表わࡍ．  
LPC ࢣࣉࢫࢺ࣒ࣛศ析࡛ࡣ，LPC ࡟ࡼࡿ線形波形ࣔ
ࢹࣝ࡟対ࡋ࡚ࢣࣉࢫࢺ࣒ࣛศ析を行うࡓࡵ，元ࡢ波形
࡟対ࡍࡿࢣࣉࢫࢺ࣒ࣛศ析ࡼࡾࡶ，ࢫ࣌ࢡࢺࣝࡢࣆ࣮
ࢡ特性ࡀ抽出ࡋやࡍい࡜いう利点ࡀあࡿ．ᮏ検討࡛ࡣ，
歩行ࢹ࣮タࡢ特徴量࡜ࡋ࡚，ࡇࡢ LPC ࢣࣉࢫࢺ࣒ࣛ係
数を用いࡓ．  
 
4. 評価実験  
4.1. 実験概要  
表 1 ࡟ྲྀ得実験ࡢ諸元を示ࡍ．3 軸ྜ成ຍ㏿度ࢭン
ࢧ㸦 iPhone3GS㸧を用い࡚被験者 5 ྡ࡟ࡘい࡚ࢹ࣮タ
をྲྀ得ࡋࡓ．ࢧンࣉࣜンࢢ周波数ࡣ 100Hz㸦0.01 秒毎
࡟計測㸧࡜ࡋࡓ．   
   
 
 
表  1 実験諸元  
日時  2010 ᖺ 11 ᭶ 12 日 15 時  
ኳ候  晴ࢀ  
使用端ᮎ  iPhone3GS 
ࢧンࣉࣜンࢢ周波数  100HZ 
ࢭンࢧ装着位置  右腰࡟固定  
ྲྀ得秒数  100 秒間㸦1 人あࡓࡾ㸧  
被験者数  5 人  
 
4.2. 特徴量  
4.2.1. 従来ࡢ特徴量  
従来研究࡛用いࡽࢀ࡚ࡁࡓ特徴量㸦ᖹ均値，標準偏
差，最大値，最小値，ࣃワ࣮ࢫ࣌ࢡࢺࣝࡢ最大値，ࣃ
ワ࣮ࢫ࣌ࢡࢺࣝࡢᖹ均値，ࣃワ࣮ࢫ࣌ࢡࢺࣝࡢ標準偏
差㸧࡟ࡘい࡚評価を行う．ᮏ検討࡛用いࡿ特徴量番号
ࡢ対応表を表 2 ࡟示ࡍ．ᮏ検討࡛ࡣ，ウ࢖ンࢻウࢧ࢖
ࢬࡣ 200 ࢧンࣉࣝ，ࢫࣛ࢖ࢻ幅ࡣ 50 ࢧンࣉࣝ࡜ࡋ࡚特
徴量を抽出ࡍࡿ．例えࡤ，表 2 ࡢᖹ均値࡜ࡣウ࢖ンࢻ
ウ内࡟あࡿ 200 ࢧンࣉࣝࡢᖹ均値を意味ࡍࡿ．  
表  2 特徴量対応表  
ձ   ᖹ均値  
ղ   標準偏差  
ճ   最大値  
մ   最小値  
յ  ࣃワ࣮ࢫ࣌ࢡࢺࣝࡢ最大値  
ն  ࣃワ࣮ࢫ࣌ࢡࢺࣝࡢᖹ均値  
շ  ࣃワ࣮ࢫ࣌ࢡࢺࣝࡢ標準偏差  
 
4.2.2. LPC ࢣࣉࢫࢺ࣒ࣛ  
3 軸ྜ成後ࡢຍ㏿度ࢹ࣮タ࡟対ࡋ࡚ LPC ࢣࣉࢫࢺࣛ
࣒を算出ࡋࡓ．LPC ࢣࣉࢫࢺ࣒ࣛを算出ࡍࡿ際࡟ࡣ，
LPC 及びࢣࣉࢫࢺ࣒ࣛࡢ次元数，窓࠿ࡅや正規化ࡢ᭷
無を定ࡵࡿ必要ࡀあࡿ．白井ࡽ [2]ࡢ研究࡟࠾い࡚，次
元数ࡀ 30 次元，窓࠿ࡅ࣭正規化あࡾࡢ場ྜࡀ最ࡶ識別
率ࡀ高࠿ࡗࡓࡓࡵ，ᮏ検討࡟࠾い࡚ࡶ，次元数を 30
次元，窓࠿ࡅ࣭正規化あࡾ࡜ࡋࡓ．ࡲࡓ，ウ࢖ンࢻウ
ࢧ࢖ࢬを 256 ࢧンࣉࣝ，ࢫࣛ࢖ࢻ幅を 50 ࢧンࣉࣝ࡜ࡋ
࡚ LPC ࢣࣉࢫࢺ࣒ࣛを算出ࡋ࡚評価を行ࡗࡓ．  
4.2.3. 評価方法  
4.2 ࡛挙ࡆࡓ，従来用いࡽࢀ࡚いࡿ特徴量 7 種類࡟，
LPC ࢣࣉࢫࢺ࣒ࣛをຍえࡓ計 8 種類ࡢ特徴量を用い࡚，
ࡑࢀࡒࢀ個人毎ࡢࢥ࣮ࢻࣈࢵࢡを作成ࡋ，認証用ࢹ࣮
タ࡜個人ࢥ࣮ࢻࣈࢵࢡ࡜ࡢ距離を算出ࡍࡿࡇ࡜࡛特徴
量ࡢ評価を行う．学習時࡟ࡣ，任意ࡢ被験者ࡢ全ࢹ࣮
タ㸦100 秒間㸧ࡢ中ࡢ半ศ㸦50 秒間㸧ࡢࢹ࣮タ࡟対ࡋ
࡚，各特徴量を抽出ࡋ，特徴量毎࡟ LBG+Splitting ࢔
ࣝࢦࣜࢬ࣒を用いࡓ࣋ࢡࢺࣝ量子化を行うࡇ࡜࡛，個
人毎ࡢࢥ࣮ࢻࣈࢵࢡを作成ࡍࡿ．࣋ࢡࢺࣝ量子化࡜ࡣ，
入力ࢹ࣮タを任意個ࡢ௦表ࣃタ࣮ン㸦ࢥ࣮ࢻࣈࢵࢡ㸧
ࡢ値࡛近似ࡍࡿ処理࡛あࡾ，LBG+Splitting ࢔ࣝࢦࣜࢬ
࣒ࡣ，適当࡞ࢥ࣮ࢻࣈࢵࢡ࠿ࡽ開始ࡋ，学習系列࡟ศ
割条件࡜௦表点条件を繰ࡾ返ࡋ適用ࡍࡿࡇ࡜࡛良好࡞
ࢥ࣮ࢻࣈࢵࢡ࡟収束さࡏࡿࢥ࣮ࢻࣈࢵࢡ設計࢔ࣝࢦࣜ
ࢬ࣒࡛あࡿ．ᮏ稿࡛ࡣ，࣋ࢡࢺࣝ量子化ࣞ࣋ࣝࡣ
2,4,8,16,32 ࡜ࡋࡓ．次࡟認証段階࡜ࡋ࡚，認証用ࡢ入
力ࢹ࣮タ࠿ࡽウ࢖ンࢻウ毎࡟特徴量を算出ࡋ，個人ࢥ
࣮ࢻࣈࢵࢡ࡜ࡢ࣮ࣘࢡࣜࢵࢻ距離を算出ࡋࡓ．ࡇࡢࢥ
࣮ࢻࣈࢵࢡを用い࡚，1 ࢹ࣮タ㸦ウ࢖ンࢻウ㸧毎࡟ᮏ
人 -ᮏ人間࡜，ᮏ人 -他人間ࡢ࣮ࣘࢡࣜࢵࢻ距離を算出
ࡋࡓ際࡟，ᮏ人 -ᮏ人間距離ࡀ小さく，ᮏ人 -他人間距
離ࡀ大ࡁく࡞ࡿ特徴量ࡀ個人を認証ࡍࡿ上࡛᭷効࡛あ
ࡿ࡜考えࡽࢀࡿ．  
 
5. 評価結果  
5.1. 従来の特徴量  
4.2 ࡛挙ࡆࡓ 7 種類ࡢ特徴量࡟ࡘい࡚࣮ࣘࢡࣜࢵࢻ
距離を算出ࡋࡓ．認証用ࡢ入力ࢹ࣮タࡣᮏ人ࡢࢹ࣮タ
ࡀ 100 ࢹ࣮タ，他人ࡢࢹ࣮タࡀ 800 ࢹ࣮タあࡾ，1 ࢹ
࣮タࡎࡘ距離を算出ࡍࡿ．任意ࡢ被験者ࡢຍ㏿度ࡢᖹ
均値࣭標準偏差を用い࡚算出ࡋࡓ࣮ࣘࢡࣜࢵࢻ距離ࡢ
ࣄࢫࢺࢢ࣒ࣛを図 4，図 5 ࡟示ࡍ．図ࡢ縦軸ࡣ各ࢹ࣮
タ区間࡟࠾ࡅࡿ，全体ࡢࢹ࣮タ数࡟対ࡍࡿ出現頻度ࡢ
割ྜを表ࡍ．ࡲࡓ，ࡇࢀࡽࡢ距離ࡢᖹ均値をࡑࢀࡒࢀ
表 3，表 4 ࡟示ࡍ．  
 
図  4 ᖹ均値ࡢ࣮ࣘࢡࣜࢵࢻ距離  
 
 
図  5 標準偏差ࡢ࣮ࣘࢡࣜࢵࢻ距離  
   
 
 
 
 
表  3 ᖹ均値ࡢ࣮ࣘࢡࣜࢵࢻ距離  
ࣞ࣋ࣝ  ᮏ人 -ᮏ人  ᮏ人 -他人  
2 1.75×     2.10×     
4 5.75×     7.02×     
8 2.16×     2.89×     
16 8.07×     1.28×     
32 3.49×     7.37×     
 
表  4 標準偏差ࡢ࣮ࣘࢡࣜࢵࢻ距離  
ࣞ࣋ࣝ  ᮏ人 -ᮏ人  ᮏ人 -他人  
2 2.10×     2.19×     
4 7.63×     8.50×     
8 2.45×     3.17×     
16 1.15×     1.60×     
32 7.05×     1.03×     
 
表 3，表 4 ࡢ࣮ࣘࢡࣜࢵࢻ距離ࡢᖹ均値を見ࡿ࡜，
ᮏ人 -ᮏ人間距離ࡀ小さく，ᮏ人 -他人間距離ࡀ大ࡁく
࡞ࡗ࡚࠾ࡾ，一見ࡍࡿ࡜，個人認証࡟࠾い࡚᭷効࡞特
徴量ࡢࡼう࡟見えࡿ．ࡋ࠿ࡋ，図 4，図 5 ࡢ࣮ࣘࢡࣜ
ࢵࢻ距離ࡢࣄࢫࢺࢢ࣒ࣛを見ࡿ࡜，ᮏ人 -ᮏ人間距離ࡢ
ศ布࡜ᮏ人 -他人間距離ࡢศ布ࡀ大ࡁく重࡞ࡗ࡚いࡿ．
ᖹ均値や標準偏差ࡔࡅ࡛࡞く，他ࡢ従来ࡢ特徴量࡟ࡘ
い࡚ࡶ同様ࡢ様子ࡀ見ࡽࢀࡓ．ࡼࡗ࡚従来用いࡽࢀ࡚
いࡿ特徴量ࡣ単一ࡢ特徴量࡜ࡋ࡚ࡣ，個人認証࡟࠾い
࡚ࡣ᭷効࡛࡞い可能性ࡀ考えࡽࢀࡿ．ࡋ࠿ࡋ，従来研
究࡛ࡣࡇࢀࡽࡢ特徴量を複数組ࡳྜわࡏࡿࡇ࡜࡛あࡿ
程度高い認証能力ࡀ得ࡽࢀ࡚いࡿ．複数ࡢ特徴量を組
ࡳྜわࡏࡓ場ྜࡢ特徴空間上࡛ࡢศ布を確認ࡋ，評価
ࡍࡿ必要ࡀあࡿ࡜考えࡽࢀࡿ．  
࣮ࣘࢡࣜࢵࢻ距離ࡢศ布ࡀ重࡞ࡗ࡚ࡋࡲࡗ࡚いࡿ
原因を確認ࡍࡿࡓࡵ，例࡜ࡋ࡚，ᖹ均値࣭標準偏差ࡢ
ࢹ࣮タศ布を図 6，図 7 ࡟示ࡍ．標準偏差ࡢࢹ࣮タศ
布ࡣ，ᮏ人࡜他人ࡢ間࡛偏ࡾࡀ見ࡽࢀࡿࡀ，重࡞ࡗ࡚
いࡿ区間ࡀ多く，ࡲࡓᖹ均値ࡣᮏ人࡜他人ࡢศ布ࡀ大
ࡁく重࡞ࡗ࡚いࡿ．ࡇࡢࡼう࡟特徴空間上࡛ศ布ࡀ重
࡞ࡗ࡚いࡿ࡜，ᮏ人 -ᮏ人間距離ࡼࡾࡶᮏ人 -他人間距
離ࡢ方ࡀ小さく࡞ࡿ場ྜࡀ生ࡌࡿ．ࡇࡢࡓࡵ࣮ࣘࢡࣜ
ࢵࢻ距離ࡢࣄࢫࢺࢢ࣒ࣛ㸦図 4，5㸧࡟࠾い࡚ࡶᮏ人 -
ᮏ人間距離ࡢศ布࡜ᮏ人 -他人間距離ࡢศ布ࡀ大ࡁく
重࡞ࡗ࡚いࡿ  
 
 
図  6 ᖹ均値ࡢࣄࢫࢺࢢ࣒ࣛ  
 
 
図  7 標準偏差ࡢࣄࢫࢺࢢ࣒ࣛ  
 
5.2. LPC ケプス䝖ラム 
特徴量࡜ࡋ࡚，LPC ࢣࣉࢫࢺ࣒ࣛを用いࡓ場ྜ࡟算
出さࢀࡿ࣮ࣘࢡࣜࢵࢻ距離ࡢࣄࢫࢺࢢ࣒ࣛを図 8，図 9
࡟，࣮ࣘࢡࣜࢵࢻ距離ࡢᖹ均値を表 5 ࡟示ࡍ．図ࡢ縦
軸ࡣ各ࢹ࣮タ区間࡟࠾ࡅࡿ，全体ࡢࢹ࣮タ数࡟対ࡍࡿ
出現頻度ࡢ割ྜを表ࡍ．図 8 ࡣ被験者 A をᮏ人࡜ࡋࡓ
場ྜ，図 9 ࡣ被験者 B をᮏ人࡜ࡋࡓ場ྜ࡛あࡿ．従来
ࡢ特徴量࡜比較ࡍࡿ࡜，LPC ࢣࣉࢫࢺ࣒ࣛを用いࡓ場
ྜ࡟ࡣ，表 5 ࡢࡼう࡟࣮ࣘࢡࣜࢵࢻ距離ࡢᖹ均値ࡀᮏ
人 -ᮏ人間距離ࡀ小さく，ᮏ人 -他人間距離ࡀ大ࡁく࡞
ࡾ，図 8，図 9 ࡢࡼう࡟࣮ࣘࢡࣜࢵࢻ距離ࡀ，ᮏ人 -ᮏ
人間距離࡜ᮏ人 -他人間距離ࡢศ布ࡀࡁࢀい࡟ศ࠿ࢀ
࡚いࡿ．ࡇࡢ結果࠿ࡽ，個人ࡢ認証࡟࠾い࡚ LPC ࢣࣉ
ࢫࢺ࣒ࣛࡀ従来ࡢ特徴量࡜比較ࡋ࡚，᭷効࡛あࡿ࡜考
えࡽࢀࡿ．  
 
表  5 LPC ࢣࣉࢫࢺ࣒ࣛࡢ࣮ࣘࢡࣜࢵࢻ距離ࡢᖹ均値  
ࣞ࣋ࣝ  ᮏ人 -ᮏ人  ᮏ人 -他人  
2 1.00×     3.44×     
4 8.72×     3.22×     
8 7.70×     3.19×     
16 6.65×     3.05×     
32 5.74×     2.88×     
 
   
 
 
 
図  8 被験者 A ࡢࣄࢫࢺࢢ࣒ࣛ  
 
図  9 被験者 B ࡢࣄࢫࢺࢢ࣒ࣛ  
6. ࡲ࡜ࡵ࡜今後ࡢ検討課題  
6.1. まとめ 
ᮏ検討࡛ࡣ歩行時ࡢ携帯端ᮎࡢຍ㏿度ࢭンࢧ࠿ࡽ
得ࡽࢀࡿຍ㏿度ࢹ࣮タを用いࡓ歩行認証ࡢ手法を提案
ࡋ，ࡑࡢ評価を行ࡗࡓ．具体的࡟ࡣ，歩行時ࡢຍ㏿度
情報を表わࡍ特徴量࡟音声処理࡛用いࡽࢀࡿ LPC ࢣ
ࣉࢫࢺ࣒ࣛを用いࡿࡇ࡜を提案ࡋ，従来研究࡛用いࡽ
ࢀ࡚いࡿ統計量を࣮࣋ࢫ࡜ࡋࡓ特徴量࡜比較ࡋ，ࡑࡢ
᭷効性を࣋ࢡࢺࣝ量子化࡟ࡼࡿ定量的࡞評価手法࡛評
価ࡋࡓ．  
統計量を特徴量࡜ࡋࡓ場ྜ࡛ࡣ，特徴空間࡟࠾ࡅࡿ
個人毎ࡢศ布ࡀ重࡞ࡗ࡚࠾ࡾ，特徴量単体࡛個人を認
証ࡍࡿࡇ࡜ࡣ㞴ࡋい࡜考えࡽࢀࡿ．ࡋ࠿ࡋ，従来研究
࡛ࡣ，複数ࡢ特徴量を組ࡳྜわࡏࡿࡇ࡜࡛あࡿ程度ࡢ
高い認証性能ࡀ得ࡽࢀ࡚いࡿ．複数ࡢ特徴量を組ࡳྜ
わࡏࡓ場ྜࡢ特徴空間上࡛ࡢศ布を確認ࡍࡿ必要ࡀあ
ࡿ࡜考えࡽࢀࡿ．  
LPC ࢣࣉࢫࢺ࣒ࣛを特徴量࡜ࡋࡓ場ྜࡣ，従来研究
࡛用いࡽࢀࡿ特徴量࡜比較ࡍࡿ࡜，ᮏ人 -ᮏ人間距離࡜
ᮏ人 -他人間距離ࡢศ布ࡀࡁࢀい࡟ศ࠿ࢀ࡚࠾ࡾ，個人
ࡢ認証࡟࠾ࡅࡿ᭷効性ࡀ確認࡛ࡁࡓ．  
6.2. 今後の検討課題  
6.2.1. ࢹ࣮タྲྀ得  
実用を考慮ࡋ࡚特徴量を評価ࡍࡿࡓࡵ࡟ࡣ，ࡇࡢࡼ
う࡞変化࡟ࡼࡿ誤差ࡀ࡝ࡢ程度存在ࡍࡿࡢ࠿，ᮏ検討
ࡢࡼう࡟定性的࣭定量的࡟評価を行うࡇ࡜࡛，確認ࡍ
ࡿ必要ࡀあࡿ．ࡲࡓ，ࢹ࣮タྲྀ得対象人数ࡀ 5 ྡ࡜少
数࡛あࡾ，࠿ࡘྲྀ得ࡋࡓࢹ࣮タࡶࡑࢀࡒࢀ 100 秒間࡜
少࡞いࡓࡵ，さࡽ࡟対象人数を増やࡋ，ࢹ࣮タを多く
ྲྀ得ࡋ検討を行う必要ࡀあࡿ࡜考えࡽࢀࡿ．  
6.2.2. ࣃ࣓࣮ࣛタ  
ᮏ検討࡛ࡣ，ࡇࢀࡲ࡛ࡢ筆者ࡽࡢ検討を参考࡟特徴
量を抽出ࡍࡿ際ࡢウ࢖ンࢻウࢧ࢖ࢬやࢫࣛ࢖ࢻ幅，
LPCࢣࣉࢫࢺ࣒ࣛ࡟࠾い࡚ࡶ次元数࡞࡝ࡢࣃ࣓࣮ࣛタ
を設定ࡋࡓ．今後ࡣ個人認証࡟࠾い࡚適ษ࡞ࣃ࣓࣮ࣛ
タを定ࡵࡿ必要ࡀあࡿ．ࡑࡇ࡛，ࣃ࣓࣮ࣛタを変化さ
ࡏࡓ時ࡢ認証ࡢࡋやࡍさを，定性的࣭定量的࡟評価ࡍ
ࡿ必要ࡀあࡿ．  
6.2.3. 歩行状態識別  
ᮏ検討࡛ࡣ，ᖹ地歩行࡟࠾ࡅࡿຍ㏿度ࢹ࣮タを用い
࡚個人認証を行ࡗࡓ．ࡋ࠿ࡋ，日常利用ࡍࡿࢩ࣮ンを
考えࡿ࡜，ᖹ地歩行ࡔࡅ࡛࡞く様々࡞道㸦階段や坂࡞
࡝㸧を歩くࡇ࡜ࡀ考えࡽࢀࡿ．ࡑࡇ࡛，携帯端ᮎ࡟搭
載さࢀ࡚いࡿ他ࡢࢭンࢧを用い࡚ᖹ地歩行を検出ࡋ，
ᖹ地歩行࡟限定ࡋ࡚認証を行う．渡邉ࡽ [6]ࡢ研究࡟࠾
い࡚気ᅽࢭンࢧを用い࡚歩行状態ࡀ識別可能࡛あࡿࡇ
࡜ࡀ示さࢀ࡚いࡿࡓࡵ，今後ࡣ気ᅽࢭンࢧを用い࡚歩
行状態を識別ࡋ，ᖹ地歩行を検出ࡋࡓ際࡟個人認証を
行う手法を検討ࡋࡓい．  
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3 ????
3.1 LPC??????
?????x(t)?????????????cepstrum?
????????????X(ω) ??????????
?????????????????????????
?????????????????????????
?????????????????????????
?????????????????????????
???? x(t)??????? g(t)? h(t)??????
????????g(t)?????????h(t)????
????????x(t)???????????????
???????4???????????
x(t) =
∫ t
0
g(τ)h(t− τ)dτ (4)
X(ω) = G(ω)H(ω) (5)
????X(ω)?G(ω) ??? H(ω) ??????x(t)?
g(t)???? h(t)?????????????X(ω)?
?????
log |X(ω)| = log |G(ω)|+ log |H(ω)| (6)
????????6???????? ω???????
?????????????????????????
????????????
c(τ) = F−1 log |X(ω)| = F−1 log |G(ω)|+F−1 log |H(ω)|
(7)
??????6??????????????????
?????????????????????????
?????????????????????????
?????????????????????????
?????????????????????????
?????????????????????????
???????????
???????LPC???????????????
?????????????????????????
?????????????????????????
? xt ???????????? xt?????????
?? p??????????????? xt?????xˆt
???????????
xˆt = α1xt−1 + α2xt−2 + · · ·+ αpxt−p (8)
?????? α???? xt?????? xˆt?????
??????????????? LPC???????
????????????
H(z) =
1
1 +
∑p
i=1 αiz
−i
(9)
LPC??????????????????????
?????X(ω) = H(z)|z=ejωt ??????????
?????????????????????????
???????DFT??????IDFT???????
? z??????????? z???????????
?????????????????????????
??????LPC????????????? α??
???????
c1 = −α1
cn = −αn −
n−1∑
m=1
(m
n
)
cmαn−m (1 < n ≤ p)
cn = −
p∑
m=1
(m
n
)
cmαn−m (p < n)


(10)
????p??LPC????????
LPC???????????LPC????????
?????????????????????????
?????????????????????????
3
?????????????????????????
????????????? LPC?????????
?????
3.2 ???????????
1???????????????????????
?????????????????????????
?????????????????????????
?????????????????????????
?????????????????????????
?????????????????????????
?????????????????????????
?????????????????????????
?????????????????????????
?????????????????????????
????????????k????????????
??????????k??????????????
?????????????????????????
?????????????????????????
?????????????????????? k??
?????????????????????????
????????????????????
4 ????
4.1 ????
????????????????????????
?????????????????????????
?????????????????????????
?????????????????????????
??? LBG+Splitting??????????????
?????????????????????????
????????????????????????
?????????????????????????
?????????????????????????
?????
?????????????????????????
???????????????????????False
Match Rate?FMR????????False Non-Match
Rate?FNMR???????FMR? FNMR????
??ROC?Receiver Operating Characteristic????
??????????????????????????
?????????????????????????
??????????????????????????
???????????????? EER?Equal Error
Rate???????????????????????
??EER???????????????????
4.2 ??????????????
?????????????????????????
?????????????????????Tab.1?
???iPhone4S?????????????????
??????? 20?????????? 100????
?????????????????????????
?????? 100Hz?0.01??????????
Table. 1: Outline of Experiment
Date 2012.10.06
Terminal iPhone4S
Sampling Frequency 100Hz
Mounting Position Right side of Waist
Acquisition Time 100sec/person
Number of Subject 20 person
4.2.1 ?????????
?????????????????????????
???????????? LPC??????????
??????????????????????????
?????ROC???Fig.4??EER?Tab.2????
?????????????????????????
???????????????????LPC????
?????????????????????????
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Figure. 4: Difference of Feature
4.2.2 ???????
LPC?????????????????????
?????????????????????
• ?????
??????????????????????
??????????????? 256?????
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Table. 2: Difference of Feature
Authentication Method EER
Average 37.5%
Standard Deviation 27.2%
Maximum 31.7%
Minimum 26.3%
LPC Cepstrum 24.2%
????2.56?????????????????
??????????????????????
?????????????????
• LPC?????????
LPC????????????????????
??????????????????????
??????????
• ??????????
???????????????????????
???????????????????????
????????????????????????
????????????????????????
??????? 3?????????????????
?????????????????? 256?????
??????? 30???????????? 32????
?????????????????????????
??????????? ROC????????Fig.5?
Fig.6?Fig.7????
????????????????????????
?????????????????????????
?????????????????????????
??5???????????????????????
???????????????????????LPC
?????????????????????????
?????????????????????????
16????32??????????????????
???64?????????????????????
?????????????? 256?????????
?? 30???????????? 32????????
????????
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Figure. 5: Difference of Frame-Size
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Figure. 6: Difference of Dimension of LPC-Cepstrum
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Figure. 7: Difference of Level of Vector Quantization
4.2.3 ????????????
??????????1??????????????
?????????????????????????
????????1?????????????????
5
?????????????????????????
?????????????????????????
??????????????? ROC??? Fig.8??
EER? Tab.3????16?????????????
?? EER? 15.5%????????????????
?????????????????????????
??16???????????????????-??
???????????subject?????-??????
???????non-subject?????? Fig.9?Fig.10
?????????????????????????
???????????????Fig.9???????
????????????????Fig.10? 16???
?????????????????????????
????????????????
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Figure. 8: Authenticaiton Using Multi-Frames
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Figure. 9: Histgram of One-Frame Authentication
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Figure. 10: Histgram of 16-Frames Authentication
Table. 3: Authenticaiton Using Multi-Frames
Authentication Method EER
1-Frame 24.3%
16-Frame-Ave 15.5%
16-Frame-Max 20.0%
16-Frame-Min 17.5%
4.2.4 k???
???????? k???????????????
???????????? 16????k = 1, 2, 3, 5, 8?
????????????4.2.3??????????
??? 16????????????????????
?? ROC??? Fig.11??EER? Tab.4????16
??????????????k??????????
??????????????????k??????
???k = 2???????EER? 12.6%?????
???????????????
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Figure. 11: Authentication Using k-Majority Method
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Table. 4: Authentication Using k-Majority Method
Authentication Method EER
16-Frame-Ave 15.5%
1-Majority 13.8%
2-Majority 12.6%
3-Majority 13.7%
5-Majority 13.8%
8-Majority 14.4%
4.3 ???????????????
???????????????????????
?????????????????????????
???? Tab.5 ?????????????????
??60cm???????100?/??????????
?? 100?????????????????????
? 4.2.4????? k????k = 2??????
Table. 5: Outline of Experiment for Spoofing
Date 2012.11.14
Terminal iPhone4S
Sampling Frequency 100Hz
Mounting Position Right side of Waist
Acquisition Time 100sec/person
Number of Subject 7 person
Authentication Method k-Majority
?????ROC???Fig.12??EER?Tab.6??
???????????????????EER? 10.1%
????????????????????????
EER? 22.5%??????????????????
???????-?????????????subject?
????-?????????????non-subject??
???? Fig.13?Fig.14??????????????
??????????????????????????
Fig.13????????????????Fig.14???
???????????????-????????-?
?????????????????????????
?????Fig.12?Tab.6?????????????
???????????????????????
????????????????????????
??????????LPC????????????
?????????????????????????
?????????????????????????
?????????????????????????
?????????????????????????
?????????????????????????
?????????????????????????
?????????????????????????
?????????????????????????
?????????????????????????
?????????????????????????
?????????????????????????
?????????????????????????
?????????????????????????
?????????????????????????
??????????????????
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Figure. 12: Tolerance of Spoofing
Table. 6: Tolerance of Spoofing
The Kind of Walk EER
Nomal Walk 10.1%
Spoofing Walk 22.5%
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Figure. 13: Histgram of Nomal-Walk
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Figure. 14: Histgram of Spoofing-Walk
5 ???????????
5.1 ???
????????????????????????
?????????????????????????
?????????????????????????
?????????? LPC????????????
?????????????????????????
?????????????????????????
???????????ROC???EER??????
??????????????LPC?????????
?????????????????????????
?????????????? k???????????
?????????????????????????
????????????????????????
?????????????????????????
?????? k??????????????????
???????????k???????? k = 2??
???????????????????????
????????????????????????
??????????????????????????
LPC???????????????????????
?????????????????????????
???????????????????
5.2 ?????
5.2.1 ??????????
????????????????????????
?????????????????????????
?????????????????????????
??????????????????????????
?????????????????????????
?????????????????????????
?????????????????????????
?????????????????????????
?????????????????????????
?????????????????????????
?????????????????????????
5.2.2 ??????????
???????????iPhone4S????????
?????????????????????????
??????????????????????????
?????????????????????????
?????????????????????????
?????????????????????????
?????????????????????????
??????????????????
5.2.3 ??????
????????????????????? LPC
?????????????????????????
?????????????????????????
?????????????????????????
?????????????????????????
????
????
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